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: هذه ترجمة كاملة لكتاب‎ 
Exploring the Earth 
and the Cosmos 
By 
Isaac Asimov 


حقوق الترجمة والنشر بالعريية محفوظة المجلس الأعلى الثقافة 


شار ع الجبلاية بالأويرا - الجزيرة - القاهرة ت ۷۳۰۲۳۹۰۱ فاکس ۷١١۸۰۸٤‏ 


El Gabalaya St., Opera House, El] Gezira, Cairo. 
Tel. : 7352396 Fax: 338084 


تهدف إصذارات الشروع القرمى فترحمة الى تقديم محطف الاتجاهات وللذاف 
الفكرية القارئ العريى وتعريفه بها » والأفكار التى تتضمنها هى اجتهادات أصحابها 
فى ثقافاتهم ولا تعبر بالضرورة عن رأى المجلس الأعلى الثقافقة ّ 


الجزء الأول : أفاق المكان 
+ القصل الأول : نصف الكرة الشرقى E E‏ 


الرحلات البحرية فى العصور الوسطى O‏ 
أسفار البحر الشرقية e‏ 
+ القصل الثانى : العالم ككل OY‏ 


القصل الثالث : المناطق الداخلية والقطبان .....٠......٠..٠.٠٠٠.٠٠٠.٠......‏ 
داخل امریکا الشمالية AUC OTOGOSS‏ 


داخل أمريكا الجنذويية وأستراليا ES‏ 


* القصل الرايع : 


القطا ع الشرقى من الدائرة القطبية الشمالية a‏ 
القطاع الغريى من المنطقة القطبية الشمالية e‏ 
بحار المنطقة القطبية الجنويية O ORE‏ 
القارة القطبية الجنويية (الأنتاركتيكا) yT‏ 
سطح الأرض ؛ المرتفعات والمنخفضات O‏ 


۾ الفصل الثامن : 


+ الفصل التاسع : 


۽ الفصل العاشر : 


الصواريخ أثناء عملها ER‏ 


الوصول إلى القمر e‏ 


OuOVHanaaandvnavnunvnavnevnvwaAaavnvaceo®iaar 


مجموعة الكراكي القرينة من الشمس RS‏ 


avauvaaavaantiê? Gana eoavndacaavnaa 


ueuguuvucincarpfFFHFOURAHLEQGOUOUHHO# 


anCcitacvananauvnanQavnêitQgaAineomvueQoadanAs 


الانزلاق بتاثير الجاذيية O‏ 
الجزء الثانى : أفاق الزمن 


الجزء الثالث : أفاق المادة 


من الأرض إلى الكون e‏ 
نزولا إلى مستوى الخلايا a‏ 


التواة الذرية aT‏ 
الننوتريتوات E O‏ 
± الفصل العشرون : الكثافة والضغط 
الكثافات القديمة O‏ 
الكثافات الحديثة e EE‏ 
الضغوط على سطح الأرض E‏ 
الضغوط يعد نطاق الأرض E E EEA‏ 


الجزء الرابع : افاق الطاقة 


- « القصل الحادى والعشرون : درجات الحرارة العالية 


درحات الانصهار والغليان 0 
الكواكب والنجوم E‏ 
المناطق الداخلية TT‏ 


enan nolTAncaagt 


efendi ldoecelniivnaldnicTtandaosn 


TuuueugIVInonVICOCGCKLCGVCCGGAe 


ewnMoeoeaninlilceVanlnincacd VUVoer 
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مقدمة الترجمة العربية 


هذا الكتاب - وأمشاله - من ألزم الكتب للمثقفينء» وللمشتغلين فى كل 
التخصصات » مع أنه غير متخصص فى موضوع أو مجال بعينه. إلا إنه يقدم لنا 
نتائج العلوم جميعا دون أن يخوض فى تفاصيل كيفية الوصول إلى هذه النتائجء 
ول أنه فعل لأصبع كتابا متخصصا. لقد أدركت البشرية مع مطلع القرن العشرين أن 
التخصص - وإن كان أمرا لازما للرقى بالعلوم المختلفة - إلا أنه فى الوقت نفسه قد 
يؤدى إلى ضيق الأفق بل ويؤدى أحيانا إلى عرقلة التقدم فى موضوع التخصص نفسه 
بالحيلولة بينه ويين ما توصلت إليه العلوم الأخرى من نتائج. ومن هنا ظهرت علوم هى 
بمثابة جسور تربط بين أكثر من مجال أو تخصص » فهناك علم الكيمياء الحيويةء وعلم 
النفس التربوى » وعلم النفس الصناعى » وأصبحت موضوعات مثل التاريخ الاقتصادى › 
والفيزياء الحيوية » وجغرافية الأمراض ٠‏ وجغرافية السكان ... مجال دراسة فى 
الجامعات والأكاديميات» بل وأصبحت هى ذاتها موضوع ”تخصص". 


ومع ظهور الحواسب الآلية وتطور استخداماتها » بات المرء يخشى من ظهور 
طائفة من ”التكنوقراط" المتخصصين فى الحواسب الآلية يوهمون الناس أنهم بحكم 
قدرتهم على التعامل مع هذه الأجهزة ومعرفة إمكاناتها هم الأقدر على هندسة اللغة 
توجهاتهم . وقد شهدت البشرية فى كل مرحلة انتقال تكنولوجية شيئًا كهذا. وليس من 
سبيل لتحاشى هذا سوى أن يتعلم المتخصصون فى المجالات المختلفة كيفية التعامل 
مع هذه الأداة. بالإضافة - وهذا هو موضوع كتابنا - إلى الإلام بما توصلت إليه 
العلوم المختلفة من نتاج > فهذا يمنع الكهنوت العلمى - إن صح هذا التعبير - ويمنع 
انغلاق كل أصحاب تخصص على تخصصاتهم » فالحقيقة - خاصة الحقيقة الإنسانية 
- لها أكثر من جانب » وأكثر من بعد » ولها أيضا آكثر من استخدام. 
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يتعرض المؤلف فى الفصول الخمسة الأولى لتطور المعلوم الجغرافى لدى البشر 
من خلال استعراض الرحلات الكشفية الكبرى وتناول الموضوع من موقعه المكانى 
كأوروبى (المؤلف روسى تأمرك) فحدثنا عن فشل الطريق الشمالى الشرقى وهو يقصد 
محاولة الأوروييين الوصول إلى آسيا بالاتجاه شمالا بشرق عبر المناطق الملامسة 
للدائرة القطبية الشمالية للاستعاضة بهذا الطريق عند اللزوم عن الطرق الأخرى 
المالوفة » واكتشف الأوروبيون أيضا الطريق الشمالى الغريى للوصول إلى شمال كندا » 
ويتعرض أيضا للجهود البرتغالية التى أدت لكشف الطريق إلى الهند بالدوران حول 
أفريقيا .. ويظل المؤلف » على أية حال» يستعرض الكشوف التى قام بها أقراد 
أو جماعات حتى أصبحت المعمورة معروفة تماما لبنى اليشر. لكننا نعيب عليه أنه عند 
تعرضه للرحالة الذين أضافوا للعلم الجغرافى فى العصور الوسطى لم يشر 
إلا لبنيامين التطيلىء بينما الحقيقة أن الحضارة الإسلامية فى العصور الوسطى أنجبت 
رحالة نابهين جابوا الآفاق وأضافوا للمعلوم الجغرافى شيئًا كثيرا » ولعل ابن بطوطة 
وابن فضلان وغيرهما كثير خير شاهد على ذلك. 
ويخصص المؤلف الفصول من السادس إلى التاسع لجهود البشر فى معرفة 
ما تحت الغلاف الجوى من ظواهر وتطور معرفة الإنسان بها كالزلازل مثلاء ومعرفة 
الغلاف الحوى ذاته؛ ققد أصبح هذا الغلاف مجالا للاستثمارء ويعرض الولف التجارب 
الأولى لمحاولات الإنسان الطيران من خلال عرض تاريخى دون خوض كثر 
فى التفاصيل العلمية » وتعرض المؤلف وجات الراديو والإلكترونات لا كمهندس 
آو كفيزيائى وإنما كمؤرخ. لقد اتسع أفق الإنسان ليشمل الغلاف الجوى» بل وأصبح 
هذا الغلاف ميدانا لتشاطه يل ومسكنا يعيش فبه ولو لفترة محدودة. 
أما الفصول من العاشر إلى الثانى عشر » فيقدم لنا فيها عرضًا تتخلله المعلومات 
العلمية الميسطة عن جهود الإنسان »› بل ووجوده المباشر وغير المباشر قى الفضاء 
خارج الغلاف الجوى بل وخارج المجموعة الشمسية » فقد أرسل الإنسان إلى الفضاء 
اللانهائى لوحا من الألومنيوم مغطى بالذهب محفورا عليه رجل وامرآة بلا ثياب لأى 
منهما لتعريف المخلوقات الأخرى (غير البشرية) » إن وجدت » بالبشر. 
وعلى هذا النحو يواصل المؤلف بقية آفاقه » وليس القصد أن نشير إلى كل أفكاره 
فى هذه المقدمة فهى أكثر من أن تدخل تحت حصر. 
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ولا يفوتنى أن أشكر المجلس الأعلى للثقافة لاختياره هذا الكتاب المهم وإتاحته 
للقارئ العربىء وقد سعدت عندما أوكل إلى مراجعته. وقد بذل آخى هاشم جهدا كبيرا 
فى هذا المجال المهم. 


عبد الرحمن عبد الله الشيخ 
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مقدمه المترجم 


وهب الله الإنسان العقل » وجعله خليفة على أرضه » وسخر له جميع المخلوقات › 
وطلب منه السعى فى مناكب الأرض والتفكير فى خلق السماوات ليتبين كيف أنشاً الله 
السماوات بلا عمد وكيف قدر الأقوات فى الأرض » هل من خالق غير الله عز وجل 
يستطيع أن يخلق شيتًا تافها كالبعوضة ؟ سبحان الله جلت قدرته وعظم قدره؛ فقد علَم 
الإنسان ما لم يعلم. 

فى هذا الكتاب استعرض الكاتب إسحاق عظيموف بعضا مما استطاعت البشرية 
أن تحققه طوال مشوارها الطويل عبر الزمنء فقد تناول فى هذا الكتاب أربعة آفاق 
استطاعت اليبشرية الكشق عن كنهها من بين آفاق عديدة لا تزال البشرية تسعى قى 
الكشف عنها » وهى إن دلت على شىء فإنما تظهر الطبيعة البشرية فى أروع صورها 
فى سعيها الدرؤوب نحو اكتشاف المجهول. 

فقد استطاع الجنس البشرى أن ينتشر فى كل رقعة من المعمورة تقريبًا 
واستطاع أن يطور لغة يتفاهم بها مع أقرانه» وأن يخترع شيئًا عظيمًا وهو الكتابة 
والطباعة اللتان مگنتاه من نقل فکره وخبراته إلى بنى جنسه سواء أكانوا من جيله أم 
جاوا بعده. 

ويمكننا أن نتبين أن الإنسان استطاع أن يتفوق على جميع المخلوقات» فقد 
استطاع أن يروض الحيوانات ويستدجنهاء وأن يشق الترع والجسور ويصنع الفلك 
التى يجوب بها المحيطات ويصنع سفن الفضاء التى يستكشف بها الفضاءء ولم يكتف 
مذاك» بل أرسل سفنا فضانة تخر الظوقات الأخري فى أرحاء هذا الكون المترامى 
الأطراف عن وجوده. 
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من خلال الآفاق التى استعرضها عظيموف سوف نرى مدى التقدم الذى استطاع 
أن ينجزه الإتسان ليكون بحق خليفة الله فى أرضه»ء وليشهد بان الله قد خلق الكون 
بنظام دقيق لا يرى فيه من تفاوت» تبارك الله جلت قدرته » له الحمد وله الشكر على 
ما وهينا من تعمة الحياة. 


وعلى الله قصد السبيل 
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إهداء لذكرى 


هریرت مکلیمان (۱۹۱۳ - ۱۹۸۰) 
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مقدمه المؤلف 


اعتدنا هذه الأيام على المنظومة العريضة من المعرفة الإنسانية فى مائة اتجاه 
مختلف لدرجة أننا تناسينا كأفراد كم نحن مقيدون . 

انس كل ما جاء قبلك» وانس كل ما هو متاح لك الآن » وفكر فيما يمكن أن 
تكتسبه بمفردك من خبرة › فلن يكون بالشىء الكثير! 

ولكى تدرك كل ما يمكن أن تراه عيناك » هو أن تستكشف مسافة لا تزيد عن 
كيلومترين . سافر على قدميك فى رحلة إلى مكان يبعد عنك عشرين كيلومترًا وسوف 
تری كم هو عمل مضن وشاق. وفى الواقع» فحتى عهد قريب › كان الناس يقضون 
حياتهم كلها فى نطاق بضعة كيلومترات من المكان الذى ولدوا فيه » وكل ما يعرقونه 
عن الأشياء الآخرى كان يأتيهم عن طريق كلام الناس . 

وماذا أيضا؟ إلى أى ارتفاع تستطيع أن تتسلق جبلا ؟ وإلى أى عمق يمكنك أن 
تفوص فى البحر بنفسك ؟ بضعة أمتار سواء فوق الجبل أو تحت سطح بحيرة. 
ريما ثرى الطيور وتحلم» لكن الحلم سيكون معلُمك . وماذا عن الأجرام السماوية؟ إنها 
مثال لشىء لا تستطيع الوصول إليه. إذا "طلبت بيض النوق »(أو طلبت لبن العصفور 
كما نقول فى أحاديثنا) فيعنى أنك تطلب المستحيل ءمع أن القمر هو أقرب الأجرام 
السماوية للأرض. 

ما الذى تستطيع أن تختزنه ذاكرتك ؟ تتذكر أجدادك» ريماء والحكايات التى كانوا 
بحكونها لك عن أحوال الدنيا عندما كانوا شباباء وعن أبائهم؟ ريما لمدة مائة عام للوراء » 
ویعدها بتلاشی کل شیء فی غیاهب النسیان. 

ما هو آكبر شىء يمكنك آن تجربه؟ جبل؟ وأصغر شى ذرة غبار تتماوج فى 


٠ x 7‏ مە . 7 ھ8 څل هه 
شعاع الشمس؛؟ واحر شیء؟ موقد فار؟ وادرد شیء؟ صباح دوم شتاء قارص؟ 
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أنت مقيد من كل اتجاه بقدراتك الشخصية » والعالم يحاصرك بكل صغره. 


والبشر لهم صفات خاصة لا يشاركهم فيها كائن حى آخر,ء فلديناء نحن البشرء 
قدر كبير من الفضول وعبقرية هائلة نحسد عليهاء واستطعنا منذ مئات الستين أن 
نطؤر نظاسًا معقدًا من الكلام» استطعنا من خلاله أن تعبر عن أفكار ومفاهيم مجردة 
وننقل أفكارنا ومفاهيمنا من جيل إلى جيل » ويستطيع كل واحد منا آلا يستحوذ على 
أفكاره ومفاهيمه فقط وإنما على أفكار ومفاهيم الآخرين»ء ويستطيع المجتمع ككل أن 
يتد اول المعلومات وبكتسب المعارف والخيرات التى تراكمت منذ بدء الخليقة. 

واستطعنا بعد ذلك أن نطور نظام للكتابة وتسجيل المعرفة والخبرات» ويعتى هذا 
أن أفكارنا ومفاهيمنا وخبراتنا يمكن أن تنتقل عبر المكان والزمان إلى مجتمعات بعيدة 
جدا عتا وإلى أجيال لم تولد بعد. 

فى النهايةءأصبحت ذخيرة المعلومات والأفكار منتشرة فى العالم ويشكل دانم 
بحيث جاء الوقت الذى أصبح فى إمكان كل شخص أن يحصل على المعارف التى 
صنعها آخرون یعیشون فی زماننا أو جاعوا قيلنا. 

تقولد المعرفةء فى البداية ببطء ويعد ذلك تنتشر بصورة انفجاريةء وينتقل أفق 
الإنسان للخارج فى كل اتجاه. نحن الآن نستطيع أن نجوب العالم من قطبه الشمالى 
إلى قطبه الجنوبى» ونتسلق أعلى الجبالء ونسبر أعمق أغوار البحارء وتطاً أقدامنا 
سطح القمرء و نستطيع أن نرسل مركبات القضاء إلى المريخ لتخبرتا بما تراه. 

ونحن الآن نتلقى المعلومات وندرسها بسهولة تأمة» من أكبر النجوم إلى أصغر 
الذرات» ونفكر فى مفاهيم مذهلة للعقل مثل الثقوب السوداء والكواركات» ونستكشف 
درجات حرارة تضارع أشد قلوب النجوم سخونةء وأعماق أكثر المناطق المعزولة فى 
الفضاء المعتم. 

فى هذا الكتاب» ساحاول أن آوضح لك الخطوات التى تم يها كل شىءءلأقدم لك 
قصة رحلة الاستكشاف البطولية التى قطعها جنسنا البشرى» وورثناها نحن عنه - 
ونفكر فى الدور الواجب علينا أن نقوم به حتى يتواصل عطاء البشرية على . 
ا 


إسحاق عظيموف 
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الخزء الأول 
أفاق المكان 


الفصل الأول 


نصف الكرة الشرقى 


ما قبل التاريخ 


تان ال یاون ج الار فذد خه ايق و ن سن ا فیا وان ست جلى اال 
تقدير » بعد ما لا يزيد عن بليون سنة (والبليون هو ما يساوى ألف مليون سنة) بعد 
بلوغ الكوكب شكله الال س هاا زعللى الرغم من أننا قد نشك فى أن الأزضن ليست 
هى الكوكب الوحيد الذى توجد قوق سطحه حياةء الا أننا لم نر حتى الآن أية أدلة على 
رصا فل آل كان از کین ذا بجا انق ور ماف و خا خن اش ار 
الساة على کوک الازخن را 

وحيث إننا سنتعامل مع البشر ك5و٣ذءط‏ «aسں؟‏ فى المقام الأول مع استطرادات 
هادغة تخدم المىضوع ‏ فليس هناك الشىء الكثير الةى نقاوله عن انتشار الحياة بصفة 
عامة؛ فالحياة نشأت فى البحر؛ وظلت الحياة فى البحر لمدة لا تقل عن سبعة أثمان 
مرها الى رطن الازج عزانت الاق البرية اکان اک و یجاب ليل 
زفسر آذآ 

ريما تكون قد حدثت فى التهابة بعض الطفرات الرئيسية كم0ناهاuم key‏ 
. (والطفرة هى تبدل فجائى فى الانتقال الوراثى لصفات نوع أو ضرب من الأحياء) فى 
الخلايا الحية جعلتها قادرة على حماية نقسها من الجفاف خارج البحار والبحيرات 
والأنهار. وريما تكون طبقة الأوزون () مرها ٠20٩٠‏ 1۵ا قد تكونت فى النهاية فى 
الغلاف الجوى الأعلى إلى الحد الذى أعاق نفاذ الكثير من أشعة الشمس قوق 
البتفسجية . وهذا يعنى أن الحياة البرية اذا ما تعرضت لأشعة الشمس المباشرة كانت 
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ي الو ال ر الول اة انط حا ورتا كن الق ثانا ف 
مكانء ومن ثم فقد تزايد تأثير المد والجزر بصورة مفاجئةء جعل الحياة تخرج شينا 
فشيئا نحو الشاطى» وأوجدت قوى الاختيار الطبيعى أنواعا من الحياة استطاعت 
التكيف مع فترات الجفاف الدورية. 

أيا كان السبب» فقد غزت الحياة سطح الأرض منذ ما يقرب من أربعمائة وخمسة 
وعشرين مليون سنة. وأعقب ذلك الغزىء انتشار الحياة التى غطت تقريبا كل بقعة يمكن 
تصورها على سطع الأرض. أما المناطق الجليدية القطبيةء وقمم الجبال الشاهقة 
الارتفاع» والصحارى الجافة فكادت تنعدم الحياة فيها تقرييا. 

ومن البدء حتى النهايةء تكونت الحياة من عشرات الملايين من الأنوا ع المختلفة» 
ويلغت درجة من التباين حتى أصبحت غير قادرة على استيلاد أنواع جديدة. ويوجد 
فى الوقت الحاضر حوالى مليونى نوع» أما الأنواع الأخرى فقد انقرضت. 

وللأنوا ع المختلفة أصناف مختلفةء فالبعض منها واسع الانتشار ويغطى القارات 
والمحيطات. والبعض الآخر محدود الانتشار ويوجد فی بعض الجزر الصغيرة أو قى 
الأودية المنعزلة. وفى الإجمالء كلما كان الصنف أكثر انتشارا » كان النوع فى مأمن 
من التغيرات والكوارث المحلية › وأكثر قدرة على البقاء - وهو أحد معايير نجاحه من 
وجهة النظر التطورية . 

ومجموعة الأنواع ء#ءهم5 التى تهمنا أكثر من غيرها لقرينا منها أو لاتصالها 
الشديد بنا » هى الأنواع التى تنتمى إلى رتبة الرئيسيات ) 5ماه٠٣۴‏ . واسم الرتبة 
اها ن كل لان ي ا الت اا اانا دة ال فوا 
الإنسان ينتمى إليها. 

وعلى الإجمالء ليست رتبة الرئيسيات بالرتبة الناجحة بشكل ملفت (ما عدا الجنس 
البشرى فى كل الأحوال)ء فريما نشأت أول الرئيسيات منذ حوالى خمسة وسبعين 
ملیون سنة ء ویوجد منھا حالیا حوالی ۲۰۰ نوع» ينحصر وجودها تقريبا (إن لم نحص 
الجنس البشرى ) فى المناطق المدارية. والأهم من ذلكء لا يوجد توع بذاته (إذا لم نأخذ 
مرة أخرى الإنسان فى الحسيان )» منتشر على نطاق كبيرء وتنحصر بعض الأنواع 
فى مناطق من آمريكا الجنوييةء والبعض فى مناطق فى أفريقياء والبعض الآخر قى 
مناطق جنوب شرق اسيا وهكذا. 
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الزمن كانت لا تزال أنواع جديدة من الرئيسيات تطور آمخاخا أكير. 


O lL LE NL 
.10صہ¡لةe الرئيسيات التى تنتمى إلى عائلة (البشريات) المخلوقات الشبيهة بالإنسان‎ 
وقد نشير إلى أحد أفراد هذه العائلة بشبيه الإنسان» من كلمة لاتينية بمعتى‎ 
"إنسان حيث إن كلهم » حتى أكثرهم بدائية كانوا أكثر شبها بالإنسان الحديث من‎ 
القردة العليا الحديثة » التى تعتبر من المخلوقات الشديدة القرابة للإنسان عن بقية‎ 
الكائتات الحية.‎ 

غ ااا ا ا ل د 
٠٤,۰۰۰, ۰۰۰(‏ سنة)» وریما کان قد حدث هذا آولاً فی شرق أفریقیا E45 A۴٥2‏ » 
غير أن أشباه الإنسان انتشروا بمرور الزمن فى جنوب آفريقيا وجنوب آسيا. 

وعلى الرغم من مخهم الكبير › فقلما كانت توجد أية فائدة ترجى من انتشار رتبة 
أشباه الإنسان. وكما كان يصدق على كل الآنوا ع الآخرى حتى ذلك الزمنء فقد جايه 
أشباه الإنسان الضغوط والسيطرة -ضغوط الآخرين (إما من توعهم أو من الأنواع 
الأخرى التى شغلت المنطقة من قبل ونافستهم فى البقاء عليها بشكل مباشر) 
والسيطرة على المناطق الخالية نسبياً والغنية بالغذاء الموجودة وراء النطاق 
المشغول بالقعل . 

ومثل الرئيسيات الأخرى» لم يبتعد أشباه الإنسان الأوائل خارج نطاق المناطق 
المداريةء لأنهم لم يكونوا مهيئين لتحمل الليالى الباردة وقصول شتاء المناطق المعتدلة 
(بين المنطقة الاستوائية والدائرتين القطبيتين الشمالية والجتوبية)ء ولم يكن فى 
استطاعتهم توفير الغذاء الكافى طوال شهور الشتاء. 

نشا الإنسان منتصب القامة usاءهإ٠ 1٠۳٥‏ لأول مرة منذ حوالى مليون ونصف 
اللليون سنة ( ٠,٠٠٠,٠٠١‏ سنة)» وكان له مخ متوسط الحجم بين أشباه الإنسان 
الأوائل والبشر الحاليين. 
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كان الإنسان المنتصب القامة أول من قام بمعظم أوجه التقدم فى تاريخ الإنسانية. 
لأنه كان أول من قام باستخدام واسع للنارء ذلك العمل الذى لم يقم به أحد من قبله من 
الأنواع الأخرى» ولا توجد أنواع أخرى(فيما عدا أشباه الإنسان الأكثر تقدمًا) قد 
أحسنت استخدام النار منذ ذلك الحين. 

وقد مكن استخدام النار الإنسان المنتصب القامة من أن يتوغل إلى جهة الشمال 
مسافة أبعد من المسافة التى توغلها أشباه الإنسان القديم - من غير ريب - إلى جهة 
بكين فى الصين» حيث وجدت حفريات ووجدت أيضا بقايا مواقد نيران» ومن المحثمل 
أن یکونوا قد اتجهوا نحو آورويا. 

وريما لمدة تصل ما يقرب من ٠٠١,٠٠١‏ سنة » ظهر البشر كءلاہ ٣ه"‏ ذوو 
الأمخاخ الكبيرة» وهم من نوع الإنسان العاقل ك«عامةء مصه1 » ذلك هو التوع الذى 
ننتمى إليه. وقد جابوا أقصى شمال أورويا على الرغم من المناخ الشديد البرودة الذى 
أوجده العصر الجلندى مو ما . 

ومن البداية تقريباء فباستخدام الإنسان العاقل النار وجلود الحيوانات من أجل 
الدفء» ويتشذيبه فؤوسًاً وسهامًا حجرية مدببة الدفاع والهجوم» فإنه يعتبر بذلك قد 
طور رتبة جديدة من الرئيسيات . 

ولم تكن الجماعات الأولى من نوع الإنسان العاقل كعامدS؟‏ م۳٥۸‏ تشيه ا 
البشر الحاليين » وإنما كانت هناك » على سبيل المثال. بعض الاختلافات فى شكل 
الجمجمةء ونحن نطلق عليهم مصطلح إنسان نياندرتال مه" اج٣ا؟ملanمN‏ . وللغاية 
ذاتها من وجوده»ء كان إنسان نياندرتال يعيش فى جزيرة العالم ١١ا ۷0۲1١‏ (وهى كتلة 
اليابسة المكونة من أورويا وآسيا وأفريقيا). 

بيد أنه منڏ ٠‏ ستة » ظهر 'الإنسان الحديث ١ة"‏ مله" » وهو نوع 
الإنسان العاقل الذى ننتمى إليه. وسرعان ما أصبح هذا النوع هو الوحيد المىجود من 
الفصيلة الإنسانية 4٣اه"‏ . ومن المرجح أن الإنسان الحديث كان أكثر كفاءة فى 
الحرب » فمحا من الوجود إنسان تياندرتالء على الرغم من وجود دلالة تبين أنهم قد 
تزاوجوا معهم أيضا. 

وعد ظهور الإنسان الحديث امتد نطاق الجنس البشرى فى النهاية خارج 
جزيرة العالم. 
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وعندما كانت تبلغ كل دورة من دورات العصور الجليدية ذروتها » كان منسوب 
البحر ينخفضء بسبب المياه المرتبطة بالأواح الجليدية العملاقة التى غطت كندا 
وسیبیریا وإسکندنافیاء حتی آصبحت سیبیریا وألاسکا 54ا۸ تتصلان بمعبر برى 
واسع» لم تكن أجزاء منه مغطاة بالجليد. 

وفى تلك العهود » تعقب صيادو سيبيريا الماموث» وهو الحيوان المنقرض القريب 
الشبه بالفيلء الذى تكيف مع الحياة القطبية. وفى مطاردتهم له وصلوا إلى أمريكا 
الشمالية هنامس ۸١اه‏ » التى لم يكن يوجد فيها أحد من الجنس البشرى حتى ذلك 
الحين » أو بالفعلء من القردة . كان ذلك فى زمن قبل سنة ۲٠,٠٠١‏ قم . ويحلول 
سنة ٠١,٠٠١‏ قم» وصل الإنسان إلى أمريكا الجنويية aعإ؟مصة‏ طاسهS‏ . ويحلول 
سفة ۸۷٠١‏ ق.م » وصل إلى مضيق مجلان ١داإاموج‏ ۴ه ا8۲ » ثم عيره» ووصل إلى 
جزیرة تیرادل فویجی (هوعں۴ ا٥ل‏ ١٣#آ١آ)‏ » وهى الجزيرة الواقعة فى أقصى الجنوب 
الشرقى من المضيق. كانت تلك المنطقة البرية هى أقصى المناطق جنوبا التى شغلها 
البشر بشكل دائم قبل عصور الحضارة عن أية منطقة أخرى فى العالم. 

وحتى قبل ذلك استغل الإنسان انخفاض منسوب مياه البحر لكى يواصل زحفه 
إلى غينيا الجديدة «م٠اساي "٠#‏ (إيريان الغربية) وأستراليا. ) 


ومنذ ذلك الحين» كان الجنس البشرى يشغل كل الأراضى الكبيرة المساحة التى 
لم يغطها الجليد. 


كان الجنس البشرى أول توع برى ينتشر فوق مساحات شاسعة من المعمورة . 
ومنذ ذلك الحين تكاثر الجتس البشرىئ حتى أضبح النوع الأكثر توالدا » والذى له 
يشهد العالم مثيلاً له من قبل . والأهم من ذلك» لم يوجد نوع بذاته من الكائنات الحية 
قد شكل مثل هذه الجماعة الكبيرة من الأفراد طوال تاریخ العالم كله فى أى زمن مضى . 


أسفار البر القديمة 


ومع أن الجنس الىشرى قد انتشر فوق آرجاء المعمورةء واحتل کل قارات الأرض 
ما عدا الأنتاركتيكا(القارة القطبية الجنويية) هعناء هام قبل أن تبداً الحضارة فلم 
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تعرف أية جماعات بشرية مناطق برية آخرى من الأرض غير المناطق المجاورة لها 
بشکل مباشر من بلدانهم» وحقولهم. 

وحتى عندما كانت التجارة تنقل عبر أصقاع بعيدة من اليايسة » كانت البضائع 
تنتقل من يد ليد مرات عديدة» ولا يحتمل أن جازف تاجر بالرحيل بعيدا. 


ومع ظهور المدنية بداً الأفق يمتد نحو الخارج» وكان انتشاره آنذاك لسبب مؤسف 
حيث تعلم الجنس البشرى استخدام الأساليب العسكرية لبناء الإمبراطوريات. ويمجرد 
ظهور الإمبراطوريات» كانت لبعض الأفراد» على الأقل - الحكام والجنود والمحاريين - 
نظرة شاملة عن كل شىء . 

كانت أكير الإمبراطوريات القديمة تضاهى مساحة الولايات المتحدة الحديثةء فقد 
بلغت مساحة كل من الإميراطورية الفارسية ١٣أمص۳ع‏ «دآء۲ه۴ والاإميراطورية الرومانية 
Roman Empire‏ حوالی سبعة ملایین ونصف ملیون کیلومتر مریه(") > على الرغم من ن 
الإفبراطورية الأولى كانت تضم سكانًا لا يزيد تعدادهم عن ٠١‏ مليون نسمةء وكان 
لا يزيد تعداد سكان الأخيرة عن ٤٠١‏ مليون نسمة. كانت مساحة الإميراطوريات القديمة 
فى الهند والصين صغيرة نوعاء لكتها كانت مأهولة بالسكان. وإمبراطورية يوان 
(الهان) الصیينية ۸ن۸ ہ ٭٣امE۳ ٠١١ ١۸‏ التى ظهرت فى زمن الإمبراطورية 
الرومانية كان بها من السكان ما يزيد على الخمسين مليون نسمة. 

كانت أكبر إمبراطوريات ما قبل عصر الصناعة هى إمبراطورية المغول» وقد 
سیطر قبلای خار() ط× اھاطا× فی عام ۱١٣۰‏ علی راض تزید مساحتھا علی 
٥‏ مليون كيلومتر مريع؛ وكانت مساحة مملكته أكبر من آية أراضى إمبراطورية 
مجاورة سايقة لها أو بعدها. حيث اتسع نطاقها من نهر الدانوب R۷6۲‏ ام0 إلى 
المحيط الباسيفيكى ١64ء0‏ عتانهة۴ » وكانت تشكل ٥/١‏ المناطق اليابسة من العالمء 
ويلغ تعداد سكانها ٠٠١‏ مليون نسمة. 

خلال كل هذاء كانت أورويا الغريية لا تزال منطقة إقليمية بعض الشىء. فقد كان 
جزء كبير منها فى العصور القديمة تحت سيطرة الإمبراطورية الرومانيةء وعرف رجال 
الغرب المتعلمون عالم البحر المتوسط على الأقل من خلال قراعاتهم» وكانت لديهم فكرة 
عن الشرق الأوسط مثل فكرتهم عن الهند. 
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بيد أنه بعد انهيار الإمبراطورية الرومانية فى القرن الخامس» أصبيح سكان 
أورويا الغريية غلاظ الطباع ويريريين » وكان إدراكهم لما حولهم منحصراً فى حدود 
ضيقة من العالم الإسلامى المعادى من جهتى الشرق والجنوب. 

لم يکن آول آوروپی غربی یخترق الأراضى الإسلامية فى الشرقء ويكتب رواية عن 
اأسفاره» أوروييا مسيحبا بل يهوديا. فقد كان هو بنيامين التطىلى Benjamin of Tude-‏ 
4 » الذى ولد فى نفارى ۸14۷3۲١‏ على الحدود الفرنسية الأسبانية فى أوائل القرن 
الثانى عشر. بين عام ٠٠١١‏ وعام ١۷١۱ء‏ اشترك فى رحلة إلى الشرق» بعضها من 
قبيل رغبته فى التجارةء ويعضها لزيارة مجتمعات اليهود العديدة. وقد قام بتفسه 
باختراق الحد الغربى من الصين . بيد أن روايته» لكونها من رجل يهودى» لم يكن لها 
تأثير كبير فى العالم المسيحى قى ذلك الوقت. واجهت أوروبا الغريية الغزاة المغول فى 
سنة ١٤٠٠ء‏ لكنها ظلت خارج نطاق الإمبراطورية المغوليةء ذلك لأنه عند لحظة حاسمة 
مات خان المغولء وتراجعت الجيوش المغولية لانتخاب خان جديد. وقد ساعد وجود 
الإمبراطورية - التى كانت تحت حكم قوى واحد مساحات أراضٍ شاسعة - على 
رة الف البرى عل الال أف الت الذي كل د خطرا قل من اللو 
الفؤضوبنن. وقد استفل الغرى هذا 


وتحت رعاية الباباء بعثت الإرساليات للشرق لتنصير المغول» وطلب المساعدة منهم 
کاریینی ¡inمar° Giovanni de Pian‏ » الذى ولد فى عام ۱۱۸٠١‏ . توسات الإرسالية ِ 
بكل السبل للوصول للعاصمة المغولية فى قره قورم ×1١)”‏ (التى تسمى حاليا 
بجمهورية منغوليا الشعبية)ء وعادت إلى أورويا بعد رحلة دامت لأكثر من سنتين. 

لم يحصل كاريينى على أية وعود من المغولء » لكنه ما إن عاد حتى بدا يكتب رواية 
عن أسقاره» وكاثت من الروابات المتسمة بالواقعية والدقة. وقد كانت أول فرصة للقراء 
الغربيين أن يقرأوا رواية معقولة عن آسيا الوسطى. 


ومع ذلك. فقد تفوق عليه ویلیام الرویروکی )عںrطه‌8‏ ؟ه W4‏ » وهی (أخ) 
فرنسيسكانى فرنسىء» ولد حوالى سنة ٠٠٠١‏ . كان ملك فرنسا لويس التاسع ( 
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إلى المغول فى السادس عشر من سبتمبر عام ٠۲٠۲‏ . وياتباعه لنهج كاربينى» ويعد 
ثمانى سنوات من الإرسالية الأولى» أنجز رويرك الشىء القليلء لكنه ألف رواية تعتبر 
أفضل مما کتبه کاریینی. 

ويلغت الذروة مع وصول المستكشف الفينيسى مارك بوالو ) هإاه۴ 0ء۸2 
)٠۳۲٤ - ۱۲۰٤(‏ » فعندما كان فى مرطة الشباب رحل أبوه نيكولو وعمه مافيو إلى الشرق 
فى بعثة تجارية. وقد أبحرا فى عام ٠١١١‏ » فى الوقت الذى كانت فيه الإمبراطورية 
المغولية تحت قيادة قبلاى خان ") فى قمة قوتها. 

زار الرجلان البندقيان قبلاى خان قى قصره الصيفى فى شانجتو uاو”ة51‏ 
(التى أصيحت تعرف فى أورويا باسم زانادو سلة٣×‏ ) . ولاقوا منه معاملة حسنة ثم 
أعادهم ال أورويا . 

عاد الإخوة بوللو إلى الصسين وكان يرافقهم هذه المرة ماركو. وأعجب الخان 
بمارکیء وآوکل إلیه متصبا رفيعا تحت قیادته» إِذ عمل کدیلوماسی مووق به. بيد أنه 
عندما تقدم الخان فى العمرء شعر الإخوة بوللو بعدم الاطمئنان على أتنفسهم فى وجود 
خليفته » وعندما كُلَّفوا فى بعثة لحماية أميرة مغولية إلى فارس » اغتنموا فرصة 
الهروب إلى وطنهم. ووصلوا آخيرا إلى البندقية مرة أخری فی عام ٠٠۹١‏ . 

فى عام ۹۸١٠ء‏ كانت البندقية فى حالة حرب مع مدينة جنوة الإيطالية الساحلية 
المناوئة. وسر مارکی بوالو الذى كان يتولى قيادة أسطول بحرى من البندقية ., 
كان فى السجن الجنوى. كتب قصة أسقاره. ولم يتعرض كثيرا للمسائل الشخصة 
مثلما تعرض لوصف أجزاء من آسيا وأفريقيا التى تعرف عليها بصفة شخصية . وقد 
كان لكتابه شهرة واسعة»ء ومنذ ذلك التاريخ عرف الأوروييون المتعلمون الكثير عن 
جزيرة العالم. 


أسفار البحر القديمة 


السبب - دائمًا حنعبًا؛ فقد كان الحصان هو وسيلة الانتقال الأسرع » وكاتت هناك 
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الجداول التى يجب عبورهاء والغابات التى يجب اجتيازهاء والأراضى الوعرة التى. يجب 
المرور بهاء والسلاسل الجبلية التى يلزم تسلقهاء وا مؤن التى يجب حملها. 

وينما كانت تشكل المياه عائقا للإنسان القديم» أصبحت ممرًا سريعًا بمجرد 
اختراع السفن. والمياه » برغم كل شىء كانت شبه مستوية عتد صفاء الجوء وكان 
الف فكلا اسل من أشكال ال غ ال :ارال رے ارد ارك وات 
الحضارات القديمة على ضفاف أنهار » مثل نهر النيل والفرات ونهر السند وهوانج هو. 
وفى كل حالة كان النهر وسيلة السفرء ووسيلة نقل التجارة. فقد كاتنت فى البداية هناك 
أرماث (جمع رمث) من مادة أخف من الماء» مثل البوص أو لحاء الأخشاب.» أو جذوع 
الأشجار. أو الجلود المنتفخة. بعد ذلكء كان يجرى تحسين الأرماث حتى تصبح أكثر 
قدرة على المناورةء ثم جرى تجويفها لتأخذ شكل القوارب » لاستخدامها فى نقل 
الأحمال الثقيلة »> حيث ساعد تجويف القوارب على طفو الأحمال الثقبلة. 

وكان يمكن لهذه الأرماث والقوارب الانتقال بسهولة عند الإبحار فى اتجاه مصب 
النهر بسبب انسياب المياه نحو المصبء» وكان يلزم التجديف أو دفعها بواسطة عمود 
عند الإبحار جهة منبع النهر مرة آخرى. وفى التهايةء تم استخدام الشراع للاستفادة 
من قوة الرياح بحيث يمكن للقارب أن يندقع بسهولة فى الأماكن التى كان فيها التيار 
بطيئًا-آو حتى عند الإبحار ضد التيار. وقرابة سنة ۲٠٠٠١‏ ق.م صتع المصريون قوارب 
خشبية شراعية تبحر نحو مصب النيل ومنبعه. 

كانت اللاحة النررة يله تسا حت كان المرء دائما غلل مقرب من التواط: 
وإذا ما صادفته مشكلة كان يمكنه استخدام الشراع أو التجديف أو حتى إذا دعت 
الحاجة أن يسبح نحو تلك الشواطي. وكان الموقف مختلفا إذا ما غامر المرء بالإبحار 
فى بحر مفتوح متجاورًا مصب النهرء على سبيل المثال» إلى البحر المتوسط. 

وفى البحر المفتوح كان الإنسان من الممكن أن يكون بعيدا عن مرأى الشواطىء» 
- ولا يجد الملآح حوله سوى مساحات شاسعة من المياه تعانق الأفق من جميع الجهات 
وكان من الطبيعى أن ينتايه الخوف . كيف يتمكن من رؤية البر مرة أخرى؟ وفى ی 
اتجاه يبحر؟ وماذا يحدث لو اجتاحت العواصف قاريه وحطمته ولم يجد أآرضا 


لیصلح قاریه؟ 
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ومع ذلك» فالحاجة إلى التجارة دفعت الناس إلى ركوب البحر» والمصريون» على 
سبيل المثالء احتاجوا إلى الأخشاب نظرا لعدم توفرها فى مصرء وكانت توجد بكميات 
كبيرة فى لبنان. فقد كان يمكن سحب الكتل الخشبية على طول الشاطىئ من لبتان إلى 
مصضر» غير أن هذه الطرمقة كاتت صعبة وشاقة. وكات امكاننة حمل الأخشاب على 
متن سفينة والإبحار بها بواسطة الشراع أو التجديف إلى مصر من الأمور السهلة. 

كان أول شعب ينشي تجارة بحرية روتينية هم شعب مينون القدامى د0ہ“ 
P۴‏ فی جزیرۃ کریت ستة ۲۰۰۰ ق۔م. ولا کانت کریت جزیرة › فقد کانت تعتمد 
فى تجارتها على البحر » غير أنه كانت هتاك جزر أو أراض قارية فى كل الاتجاهات 
تقريبا » وقد ساعد ذلك على تنشيط التجارة. وتعلم أهالى كريت الابتعاد عن اليابسة 
غير أن رحلاتهم لم تكن رحلات طويلة. 

كان الفينيقيون ) كهاء ۲٣٥#”‏ هم أول ملاحين قاموا برحلات بحرية طويلة. 
وهم الشعب الذى نشا على سواحل إسرائيل ولبتان الحاليتين. وهم الناس الذين جاء 
ذكرهم فى الكتاب المقدس بالكنعأانيين كهاأC3۸337‏ .و فينيقيا واءنرمهط۴ » اسم 
يونانى من كلمة يونانية بمعنى ”أرجوان" »› لأن صور ١۷۴١‏ : مدينة الفينيقيين الرئيسية.ء 
كانت تشتهر بإنتاجها لصبغة أرجوانية اللون. 

وريما كان الفينيقيون أول من اعتمد على النجوم كوسيلة ملاحيةء إذ اكتشفوا أن 
كوكية الدب الأكير إ٠مما0‏ وا8 » على سبيل المثالء تقع دائما جهة الشمال » لذا كان 
المرء يجعلها على يميته عند إبحاره جهة الغرب» وعلى شماله إن أبحر جهة الشرق. 

ويحلول سنة ٠٠١٠١‏ ق.م» كان الفينيقيون يبحرون غريى البحر المتوسطء وکاتت 
ترد حكايات مشوشة عما وجدوه هناك » ساعد على اتتشارها كثرة تكرارها ویعد 
المسافةء حيث كانت الأساس لقصول عجيية من عجائب أوديسيوس )( dysseus‏ قى 
الأوديسا رءء٠0۵‏ . (ويالمثل» كان لاكتشاف التجار اليوتانيين القدامى البحر الأسود 
أن وضع الأساس لحكايات جاسون والغامرين sؤArgorau Jason and the‏ .( 

وقرابة سنة ۸٠۰‏ ق.م» اكتشف الفينيقيون يوتيكا ءالا وقرطاجة 3۲1129٥‏ فى 
الأراضى المعروفة حاليا بتونس. وقرطاجة » على وجه الخصوص »> أصبحث قوية 
واستعمرت شواطلئ أقصى غريب البحر المتوسط بمتاطقه الشمالية والجنوبية. 
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كان الفينيقيون أول شعوب البحر المتوسط التى غامرت بعبور مضيق جيل طارق 
۴ا ۴ه St‏ إلى المحيط الأطلنطى. فلم يكن المحيط معروفا إذ كان التصور آته . 
نهر ينساب حول مساحة أرض مستوية مأهولة بالسكان (ذلك الجزء من جزيرة العالم 
الذى عرفه اليونانيون والفيتيقيون القدامى) . 

استكشق الفينيقيون كلا من شمال وجنوب مضيق جبل طارق» وفى بعض 
الأماكن من الأطلنطى اكتشقف الفيتيقيون 'الكاسترايدز" sملا٣؟اآووةت‏ » أو جزر 
القصدير 5هاءا ٣١٣‏ » حيث قاموا باستخراج القصدير الخام. كان هذا الخام آساسيا 
لصنع البرونزء بعد أن نضبت مصادر القصدير الشحيحة فى شرقى البحر المتوسط. 

ظل الفينيقيون يخفون سر موقع جزر القصدير لكى يحتفظوا باحنكار هذه 
السلعة النفيسة»ء وقد نجحوا فى ذلك لدرجة أنه لا توجد لدينا حتى اليوم معلومات 
مؤكدة عن موقع هذه الجزر . وعادة ما یطلق على هذه الجزر کورنویل ۱۱ ٥٥۲١٣ ۷W‏ › وھی 
شيه الجزيرة الواقعة فى الطرف الجنويى الغربى من بريطانيا العظمىء» أو جزر سلى» 
الواقعة على طرف الكرنويلء حيث يوجد بكليهما مناجم قصدير تم استغلالها قى 
القرون الأخيرة. 

ومن أشهر قصص الاستكشاف الفينيقى تلك القصص التى رواها المؤرغ 
اليونانى هيرودتس )۰( ‰5 . فقد روی أنه فى حوالى سنة ٠٠٠‏ قم أرسل 
ملك مصرى يدعى نيخو N1٥۸٠‏ بعثة فينيقية لاستكشاف ساحل أفريقيا. تكونت البعئة 
التى كانت تحت إمرة الملاح الفينيقى هانو ٣١۵١١٠‏ من ستين سفينة وبلائين ألف 
مستعمر. وكان الهدف منها اكتشاف مدن . وقاموا بالإبحار نحو الساحل الشرقى 
لإفريقيا وداروا حول القارة وعادوا بعد ثلاث سنوات إلى مصر عن طريق مضيق 
جيل طارق . 

ويقول هيرودتس مؤكدا إنه لا يصدق هذاء لأنه كما يقول» تتضمن الرواية الفينيقية 
عبارة تقول بآنهم عندما كانوا يبحرون قبالة الطرف الجنويى القارة الأفريقية من 
الشرق إلى الغرب» كانت الشمس تقع على يمينهم (الى الشمال). ولا كانت الشمس 
فى شمال المتطقة المعتدلة - حيث كانت تقع دائما كل الأراضى المعروفة لهيرودتس - 
فى الجنوب» فكان ذلك ما أثار شكوك هيرودتس. ومع ذلك يقع الطرق الجنويى لأفريقيا 
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جنوب المنطقة المعتداةء وهتاك تكون الشمس بالفعل فى الشمال. والفينيقيون لم يفكرو! 
فی موقف غر ینعی کهذا إن لم نکرنی قد شاهدوه بالفعل وهو ما یجعل الارء رتت 
أن الدوران حول القارة كان حقيقة. 

وحوالی سنة ٤٥٤١‏ ق.م» استکشف ملاح فینیقی آخر یدعی هامیلیکو » طبقًا 
ف ا ا ا اال کے عر ا لو کے ا ا کان 
اماتا وفرتساء ورطا امك الويول إلى دريطادا ويل أن كان هذا هر اللارق 
القينىقى المعتاد الى جزر القصدير. 

ومادام بقاء القرطاجیین فى جبل طارق ثابتًا » فلم توجد سفن أخرى غير سفن 
الفينيقيين كان يمكنها المغامرة بارتياد الأطلتطى. بيد أنه فى القرن الرابع ق.م» كانت 
قرطاج متورطة فى سلسلة حروب مع مدينة سرياقوصة 5/۲٥٠5٠‏ اليونانية فى صقليةء 
الل ا اكاتل ا الات و ق ل ا 
وفی حوالی سنة ۲۲۰ ق.م» تسلل ملاح یونانی» یدعی بیٹیس من ماسیلیا fه‏ کھ٥طار۴‏ 
44 (مرسدايا حاليا ) إلى الأطلنطى وأبحر نحو الشمال. 

ومتل ھامىلىکو هءانص۸ » استکشف بیثیس ۴٣۲۵‏ سواحل البرتغال وأسبانيا 
وفرنسا » ووصل بالتحديد إلى بريطانيا » ومن المحتمل آنه دار حولها. وقد أشار إلى 
الفا تالا ع ا ا 
ف اة اف اا ارات ااه ال الاه وال و 
شراب العسال واشار الى فة رادة اخحلاف طول النهار وال ا اتبه عا 
نحو الشمالء وأشار إلى حركات المد والجزر الكبيرة (ذلك الشىء الذى لا يحدث فى 
البحر المتوسط الذى تكاد تنعدم فيه حركات المد والجزر) . 

وربما يكون شاهد بنفسه آو أخبره أحد عن أماكن كانتت بعيدة فى الشمال لدرجة 
أن الشمس لا تشرق فيها على الإطلاق ويخيم عليها الظلام طوال اليوم. وقد أطلق على 
الأراضى التى وصلها والتى كانت فى أقصى الشمال اسم أقصى الشمالء ويحتمل 
آنها كانت فى الغالب إسكندنافيا ٣۷a‏ أله”ةء؟ , ومنذ زمنه تعرق الأوروييون الغريدون 
تقریبا على ما يوجد فى الأطلنطى من جزر. 
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لم تقدم رحلات ال is hS‏ ادى . ققد 
كانت تروى الحكايات بصورة مشوشة وترفض لكونها ميالغا فيها تماما › أو حتى إن 
كانت صحيحة لا تكون بذات أهمية لأناس عمليين - وكان الرومان هم السادة الأواخر 
للبحر المتوسط « الذىن كانوا عمليين بشكل لافت للنظرء والذین لم یستکشغوا سوی 
المناطق التى فتحوها ولا شىء أكثر من ذلك . 

وفى الزمن الذى انشغل فيه الفينيقيون برحلاتهم الاستكشافيةء كانت لا تزال 
هناك أعمال عظيمة يقوم بها البولينيزيون ك«هاءه”راه۴ من جانبهم العالم . ويالفعل › 
مع الأخذ فى الاعتبار التكنولوجيا المتى كانت متاحة لديهم » كان البولينيزيون بخير شك 
ملاحين عظام أكثر جراًة لم يشهد العالم متهم من قبل. 

تبلغ مساحة الأراضى الكية الواقعة جنوب الباسيفيكى حوالى مليون كيلى متر مريع . 
هذه المساحة مرة أخرى تبلغ تنصف مساحة ولاية تكساس » غير أن هذه المساحة صوزعة 
بين عشرة آلاف جزيرة صخيرة تغطى نصف الكرة الأرضية تقرييا . ولا تشكل مساحة 
أرض جنوب الياسيقيكى أكثر من نصف بالمائة من مساحة المحيط التى تقع فيه . 

بداية من جزر الهند الشرقية ءءال١!‏ ۴45 وآسترالياء حوالى سنة ۸۰۰۰ قم » 
انتقل البولينيزيون تدريجيا من جزيرة لأخرى» وجابوا هسافة هائلة بسفن بدائية الصنع 
أشبه ما تكون بالقوارب. وقرابة سنة ٠۰۰۰‏ » قاموا باحتلال ما باسیفیکیا کبیرا » كانت 
تمثل نیوزیلندا أحد أرکانه فى الجنوب الغريیى» وجزر هاواى فى الشمال وجزيرة أسترال 
ف الق و ات عفن رار اة د الي ا ا ر ل 

بيد آنه » هنا » مرة آخرى » كان تأثير البولينيزيين على بقية العالم وعلى الأجيال 
المقبلة تأثيرا منعدما . وعلاوة على ذلك لم تحتفظ الثقافة البولينيزية بروابط وثيقة مع 
الجزر» وأصبحت العزلة هى الوضع السائد. 


الرحلات البحرية فى العصور الوسطى 


فی القرون الآخيرة من التوهسع اليولنتيزى ٤‏ ظهر ملاحون جدل فی أورويا فی . 
متاطق لم تكن تابعة للامبراطورية الرومانية . 
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كانت أيرلندا إحدى هذه المناطق التى لم تصلها فيالق الجيش الرومانى . وبين 
سنتی O0۰‏ و<<A‏ » عتدما تفككت الإمبراطورية الرومانية فى الغرب » وعادت بریطانیا 
تقربیا الى حالة البريرنة € شهدت أبرلندا عصرا ڏذهنا من الثقافة والتعليم. 

دخلت اللمسيحية أبرلندا سته ٤٣٣‏ مم القدىس باترىك St. Patric)‏ » وحافظت 
الرهبان الذی یدعی القدیس برندان ۵2٣ء8‏ 51 هو آول ملاح منذ زمن بیثیس يغامر 
بارتیاد الأطلنطى . وقد قام باستكشاف جزر بعيدة عن ساحل أسكتلنداء وأبحر بين 
جزر شتلند sلموائ!‏ ۵٩٣دااهS‏ لمسافة ۲۰۰ کكیلومتر شمال أسكتلندا. 


وریما يكون بيثيس قد وصل جزر شتلند » لكن من المحتمل آن يكون القديس 
برندان قد أبحر أبعد من ذلك شمالا نحو جزر الفارو sل"دایا ۴۵۲۲٥۴‏ » حوالی ٣۲۰‏ 
کیلومترا شمال شتلند . وجاء بعد ذلك رهبان آیرلندیون واتبعوا مسار برندان. ویحتمل 
فى حوالى سنة ۷۹٠١‏ » أن يكون الأيرلنديون الجوالون قد وصلوا إلى أيسلنداء حوالى 
۰ کیلومترا شمال غرب جزر القاری . 

وعلى الرغم من ذلك» لم تكن لعمليات استكشاف الأطلنطى الأيرلندية مثل 
استكشافات البولينيزيين واليونانيين أثر باق » ولم تؤد إلى استيطان دائم . وقد تحولت 
الحكايات إلى أسطورة ثم اعتراها التحريف » حتى أصبح فى حكم المستحيل معرفة 
ما قام به المستكشفون الأيرلنديون » وكل ما فعلوه كان من نسج الخيال . 


ثم ڃاء الفيكنج وہi)اV‏ (القراصنة الإسكندنافيون) من النرويج. ولمدة تصل إلى 
٠‏ عاماء بد من سنة ١٠۷۹ء‏ أشاع مغيرو البحر الفيكنج الرعب فى جميع شواطيء 
أورويا الغربيةء حيث قاموا بالاستيلاء على معظم أراضى أيراندا وأسكتلنداء ووضعوا 
نهاية العصر الذهبى فى أيرلندا. وقد قاموا بتخريب ممالك الأنجلو- ساكسون التى تم 
تأسيسها فى بريطانيا بعد انسحاب الرومان» وقاموا يتهب سواحل وأنهار فرنسا 
وألمانيا الحاليتين » وريما استطاعوا اختراق البحر المتوسط عن طريق البحر مباشرة 
أو عن طريق البر عبر أراضى روسيا. 


وأبحروا أيضا فى بحار لم تكن لها أسماء معروفة آنذاك. وفى حوالى سنة ۰١۸۷ء‏ 
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فى معرفة كم تبعد الأراضى الموجودة فى الشمال» وما إن كانت الأراضى الشمالية 
البعيدة يسكنها بشر . 

وعلى ما يبدو » فقد نجح فى الطواف حول الطرف الشمالى لشبه الجزيرة 
الإسكتدتافيةء» حيث وصل ومر بما نطلق عليه حاليا الرس الشمالى ap‏ 1ا٣0‏ ء 
وهى أقصى منطقة شمالية فى القارة الأورويية. ويقع الرأس الشمالى عند خط عرض 
١‏ درجة شمالاء وييعد حوالى ٠٠١‏ كيلومترا عن الدائرة القطبية الشمالية ءثاء٣۸‏ 
‰۴ . وعلى فرض صحة الروايةء فإن هذا يعتير أول عبور معروف ألدائرة القظبية 
بطريق البحر. 

أبحر أوتر إلى ما بعد الرأس الشمالىء» حيث يمتد الساحل نحو الشمال الشرقى 
على طول ما نسميه حاليا بشيه جزيرة کولا Kola Peninsula‏ > ثم دخل بعد ذلك 
البحر الأبيض() . 

وريما اخثرق القراصنة الإسكندنافيون ما يعتبر أبعد شمالا من الرأس الشمالى. ‏ 
ففى سنة ١۹٠٠ء‏ ووفقًا لبعض السجلات القديمةء عبر القراصنة الإسكندنافيون جزيرة 
أطلقوا عليها سفال ك١a۲طااS‏ . وهذه الجزيرة عادة ما تعرف بمجموعة جزر 
سبتزيرجن ١۵و۲٠0ءاامS‏ . وحتى النقطة الأبعد جنويا فى سبتزبرجن تقع عند ۷١,١‏ 
درجة شمالاء وتبعد عن الدائرة القطدية الشمالىة بمسافة ٠٠١‏ كبلومترا. وتمثل هذه 
المنطقة أقصى أرض فى الشمال وصل إليها القراصنة إلاسكتندنافيون. 

قام القراصنة الإسكندنافيون برحلات بالغة الإثارة نحو الغرب. فحتى قبل رحلات 
أوتر جهة الشمال» وصل القراصنة إلاسكندنافيون الى جزر الفاروء وقاموا بتأسيس 
أول مستعمرة دائمة. قلو كان أى أيرلندى قد استقر فى الجزر من قبلء فإما أن يكون 
قد انقرض أو غادرها. 

كانت جزر الفارو مجرد محطة توقف للبحارة الفيكنج. فقد نزل المغترب النرويجى 
”إنجلفر أرنارسون ۲50۸ه" ۸ ١uامو١!‏ بجزيرة أيسلندا فى عام ۸۷٤‏ . ومرة أخرى» 
فأى أيرلنديين كانوا موجودين هناك قد رحلوا وتم الاستيطان للقراصنة الإسكندنافيين 


(«+) مفهوم بالطيع أنه غير البحر المتوسط المعروف . (المراجع ). 
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وظلوا هتاك بصفة دائمة. كانت جزر الفارو وأيسلندا أول أراض خالية فى ذلك الحين 
بستوطنها الأفرويدون بشكل دائم قى العصور الناريخية. 

ومن أعالى قمم الجبال فى شمال غربى أيسلنداء يستطيع المرء أن يتبين الأرض 
من الأفى وة (حوالى :ا0 كلو متا تفي الل الترل )فف فال من 
أبسلتدا عاش إيريك ثروفالدسون ١50ءلاھ ۲۸٥۲۷‏ نا قرب نهاية القرن العاشر. وكان 
يطلق عليه ايريك الأحمر ۴۵۵ 1۲ ٥٣ع‏ يسبب لون شعره الأحمر . 


فى عام 1۸ء نفى إيريك لمدة ثلاث سنوات بسبب جرم ارتكبه » وقرر استغلال 
الوقت للمضى فى الاستكشاف. وقد وصل الأرض الغرييةء وهی مكان موحش بسبب 
الجليد والإقفارء وأبحر حول طرفها الجنوبى(حوالى ٠٠١‏ كيلومترا غرب أيسلندا). 
والساحل الجنوبى الغربى فيما ظهر أنه جزيرة ضخمةء بدا إلى حد ما أقل برودة من 
الساحل الجنوبى الشرقى»ء وظن إيرىك أن هذا الطقس يمكته من إقامة مستعمرة. 

فى عام ١٠1۸ء‏ رجع إيريك إلى أيسلندا لجمع المستعمرين إلى أرضه الجديدة التى 
روج لها باسم جريناند ١”ها٣۵هآ‏ . ولم يكن اللون الآأخضر الذى وصف به الجزيرة له 
دليل من الواقع » لكن وصف الاسم ظل يطلق عليها حتى اليوم. وقى سنة 1۸1 
أسست ٠١‏ سفينة مستعمرة » وظلت هذه المستعمرة قائمة على مدى أريعة قرون. وعلى 
الرغم من بلوغ الجزيرة قمة الازدهار حوالى القرن الثالث عشرء فقد كان يسكن 
بالجزيرة ۲۰۰۰ قرصان اسکندتافی. 

استخدمت جرينلند كقاعدة للاستكشافات الأخرى تحو الغرب. وقى سنة ١١١٠م‏ 
قاد لیف إیرکسون ٤۲'٠٥۸‏ اها ابن إيريك الأحمر مجموعة من القراصفة للذزول فى 
أحد الأماكن فى قارة أمريكا الشماليةء ریما فی جزیرة نیوفوندlند NewfoundIand‏ . 
ولبضع سنوات» ظل القراصنة الإسكندنافيون يحاولون إنشاء مستعمرة أطلقوا عليها 
فينلند ۷113١۵‏ (موقعها الصحيح غير معروف)ء لكنها لم تدم طويلا. 

وعلى عكس آيسلندا وجرينلند » لم تكن فنلندا خالية من البشر. فقد كان هذك 
آناس أطلق عليهم الفيكنج اسم سكرلنجز sو”ناام٣)5‏ » وهم الذين أطلق عليهم فيما 
بعد اهنود . وفى النهاية أبادت مقاومتهم مستعمرى فناندا الذين هجروا المنطقة . وعلى 
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الرغم من هذا » كان سكان جرينلند يسافرون بشكل روتينى إلى ساحل آمريكا 
الشمالية للحصول على الخشب» حيث لم تكن توجد أخشاب على أرض جرينلند. 

ووأاجهت جریتلند أوقاتا صعبة فى القرن الرابعم عشرء TT‏ 
İlطlعjge Black Death‏ فی وروا فی أُريعيتيات القرن الرابع عشر » واستشری المرض 
فی اسكندنافيا وأىسىلندا فی عام ۹ . وقد منم هذا تیادل السفن التى تعتيبر 
شريان الحياة لسكان جرينلندء وكانت آخر سفينة تبحر من النروبج إلى جرينلند فى 
سىقة ۱۲۷۲ 

ثافيا » واجهت الجزيرة جبهة باردة طفيفةء وأصبح طقس جرينلند الفقير جدا فى 
أحسن الأحوال طقسا سيئًا حتى استحال قيام الزراعة. 

وریما جاعت الضربة الآخيرة من الأسكيمىء فقد كانوا شعبا من صل آسیوی 
تعلموا التكيف مع الطقس القطبى وطوروا أساليب العيش على الحيوانات البحرية. 


وطد الإسكيمو أتفسهم على شواطىئ ألاسكا حوالى القرن الأول الميلادى» وشيئا 
فشيئًا اتجهوا تحو الشرق. وفى حوالى سنة ١٠٠٠م‏ » بعد فترة ليست بالبعيدة من 
وصول الفيكنج إلى جنوب غربى جرينلند» وصل الإسكيمو شمال غريى جرينلند. 
وتقدموا بشكل منتظم جهة الجنوب» وعندما وصلوا فى النهاية إلى مستوطنات 
كانت المناوشات بين المجموعتين هى ثالثة الأثاقى. 

فق وال اة ا اا و کا الا 
الأطراف للاسكيمى. ٠‏ 

ونتيجة لذلك. ورد القليل من استكشافات الفيكنج. ولتحرى الحقيقة. كانت أيسلندا 
٠‏ هى التى استعمروها ولا شىء غير ذلك. وحكايات الأراضى الأخرى التى وصلها جوالو 
البحر الجسورون هؤلاء لم تخترق قلب غرب أوروياء وما سمع عن وجود جرينلند 
والأراضى التى لا تزال موجودة بالغرب ريما تكون قد وصناتهم بشكل محرف» والتى 
إن صدقها البعض لم يصدقها البعض الآخر. ٠‏ 
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أسفار البحر الشرقية 


فى حين غامر الأيرلنديون والفيكنج بارتياد الأصقاع الشمالية الباردة من المحيط 
الأطلنطى » وفى حين اقتحم البولينيزيون القفار الشاسعة من المحيط الباسيفيكى › 
كان العرب ۸۲۵٥5‏ يبحرون فى المحيط الهندى. وحقيقة وجود العديد من المسلمين حاليا 
فى اندونيسيا وجمهورية الفلبين » تحمل دلالة قاطعة على أن هذه الأصقاع البعيدة 
وصلها هؤلاء التجار الذين لا تزال توجد حكاياتهم المحرفة والتى تحمل آفكارا 
رومانتيكية فى قصص السندباد البحرى 0۲ااه8S S1۵8۵ ٠١‏ وقى روابة ألف ئيلة وليلة 
The Thousand and One Nights‏ . 


ومع ذلك كانت الصين فى العصور الوسطى 5٠و۸‏ ٥ال۵ا۸‏ آكثر الأمم تقدمًا فى 
العالم من الناحية التكنولوجية » وقد كانت لفترة وجيزة من الزمن تحت الحكم المغولى » 
لكن ذلك لم يغير من الواقع . فقد ظلت الصين قابعة فى مكانها عند بداية التقدم 
العلمى » الذى كان من شانه أن يغير كل شىء » وكان سيعطى ريادة العالم لمن 
بستطيعون مواصلة ركب التقدم والنجاح . 

كانت الخواص المغناطيسبة ليعض المعادن معروفة منذ عصور غابرة » وكانت 
مقدرة هذه المعادن على نقل خصائصها المغنطيسية إلى ابرة من الصلب معروفة أيضا. 
وبطريقة ما (لم يكن من المعروف على وجه التحديد كيف آى متى أو بواسطة من) 
اكتشف أن بوصلة ممغنطة كهذه متزنة على محور ومحمية من التيا رات الهوائية » تتحذ 
دائما اتجاه الشمال - الجنوب . 


ومع ذلك» فنحن نعرف أين اكتشفت؛ فقد اكتشفت فى الصين» حيث جاء ذكر مثل 
هذه الأشياء لأول مرة فى القرن الحادى عشر . 

وقد كان واضحا (على الأقل بواسطة الإدراك المؤخر اوائل١ا)‏ أن شيئًا مثل 
بوصلة متمحورة (وهى ما نسميه حاليا بالبوصلة المغناطيسية) يمكن أن تصبح أداة ‏ 
مساعدة رائّعة فى الملاحة . فيمكنها أن تشير إلى اتجاه الشمال ويشكل غير مباشر. 
نتيجة لذاكء إلى كل الاتجاهات» سواء ليلا آم نهاراًء وسواء فى الطقس الصحو 
أو العلقس اللبد بالغيوم. ولا يعتمد ال مرء الذى يستخدمها على شروق الشمس أو غرويهاء 
أو على النجم القطبى أو كوكبة الدب الأكبر. أو على آى شىء آخر يمكن أن يخفيه 
الطقس الغائم . 


ولم يخف ذلك على بال الملاحين. فقى القرن الحادى عشرء جمع التجار العرب - 
الذين جابت سفنهم الجزر الإندونيسية - معلومات عن السلوك الباحث عن الشمال 
لإبرة مغنطيسيةء وكانوا يستخدمون بوصلة لإرشادهم. وقد ورد ذلك كثيرا عن كاتب 
صينى فى نلك الفترة. 

وتسربت أخبار البوصلة إلى الغرب» وكان أول أوروبى يذكرها وعرفت عن طريقه 
هو عالم إنجليزى يدعى الإسكندر نيكام )ء٥‏ . وقرابة سنة ۱1۸٠‏ » تحدث عن 
البوصلة كإحدى الأساسيات فى فن الملاحة. 


و كان العالم» حينذاك مستعدا لإلقاء المسئولية على أول ناس يرغبون فى استخدام 


ففى سنة ۸١١1ء‏ طرد الصينيون المغول وتوحدوا تحت أسرة منج الحاكمة وما 
واكه"ر » ويتعداد سكان بلغ فى ذلك الحين ۸١‏ مليون نسمة» وعلى رغم ما ألحقه 
الغزو المغولى من دمارء كانت الصين دولة موحدة بالرغم من أنها أكثر من كل دول 
أورويا ازدحاما بالسكان » فى حين كانت أورويا متفرقةء وكانت الصين تتمتع بحكومة 
قوية ونشطةء وكانت أكثر ثقافة وتقدما من الناحية التكتولوجية من أى منطقة أخرى 
على الأرضء» وكانت لها السفن الأقضل والكثيرة العدد» وكان لها الباع الأطول فى 
استخدام البوصلة. وعلاوة على ذلك كان يحكم الصين إمبراطور مفتون بالبحارء ولديه 
قائد بحرى وستطيع قيادة أسطول أفضل من أى شخص آخر فى العالم فى تلك الفترة . 

کان الإمبراطور هو ينج لو ٥ا-و«ں۲‏ » الذى أصبح إمبراطورًا فى سنة ٠١١١‏ 
یحلم بغزو أعالی الیحار. وکان قائد أسطول ينج لو هو شنج هو ٥۸-و۸٠٣٥»‏ وهو 
شخص مخصی(طواشی) ولد فى ينانء وهو إقليم فى جنوب غرب الصين. وفى سنة 
٥‏ ,» أبحر شنج هو ومعه ۰۰ سفينة و۲۷۰۰ رجلا . 

زار أسطول شنج هو إندونيسيا والملايو وسيلان» وأحدث تفوقا صينيا فى كل 
مكان وهزم الجيوش الوطنية » وأعاد الأسرى الصينيين من الحكام الوطنيين . وقى 
الإجمال» حقق شتج هو ما لا يقل عن سبعة حملات بحرية ناجحة » وأبحر غريا إلى 
البحر الأحمرء وزار المخا (فى اليمن) ومصر . 
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ما الذى غير الأمور ؟ 


توفی الإمبراطور ينج لو سنة EYE‏ > ولم يكن خلفاؤه مهتمين بمواصلة الحملات 
اللرنة رجت القناعة الذاتة للضي (محة إلى حه ها) نما الفوة الاك تقاف 
نقسهاً عزلة ذاتية وترکت قىأادة البحر للآخرين. 
ا اوا اارى ال رة ارال مانا رتل غ راف 
ذلكء فلم يكن الخاسر ولا القائز يعرف فى ذلك الحين أن هناك سباقا يجرى). 


42 


الهوامش 


)١(‏ طبقة الأرزون : الجزء من الغلاف الجوى الزمهريرى (من ۲١‏ إلى ٠٠١‏ كم) الغنى نسبيا بالأرزون. 
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)٤(‏ قبلای خان )٠١١۹١ - ٠۲١١(‏ : إمبراطور المفول سنة ٠۲١٠١‏ . حفيد جنكيز خان ومؤسس سلالة 
يوان فى الصين. اتخذ يكبن عاصمة له. نعمت البلاد فى عهده بالازدهار والرخاء وتمتعت بحرية الأديان. 


(ه) لویس التاسع ۱۲۱١(‏ - ۱۲۷۰) : قاد الحملتین الصلیبیتین ۷و۸. وصل الى دمیاط ٠۲٤۹‏ . أسر 
فى معركة المنصورة سنة ١٠٠٠ء‏ وتوقى بالطاعون فى تونس. المنجد فى اللغة والأعلام دار المشرق » بيروت. 
المترجم 

(1) ماركو بولو )١۳۲١ - ٠٠٠١(‏ : رحالة إيطالى ولد فى البثدقية. زار الصين والهند وعاد عن طريق 
وة ری آشار راه ف کان ت مرا حار اا و دافا لعلماء الغرب فى عصر النهضة. أقام 
عاما فی بلاط قبلاى خان بمنغوليا . امرجم السابق . 

(۷) قبلای خان )۱۲۹٤ - ۱۲۱٤(‏ : إمبراطور المغولى ١١١٠ء‏ حفيد جنكيزخان ومؤسس سلالة يوان قى 
الصين. اتخذ يكين عاصمة له. نعمت البلاد فى عهده بالازدهار والرخاء وتمتعت بحرية الأديان. معجم الأعلام. 

0 الفينيقيون : شعب سام استوطن لبنان (القرن ۲۸ ق.م.) وامتزج بشعوب ما قبل التاريخ . 
وانتشروا على الساحل المتوسطى بين أوغاريت (رأس شمرا) وجبل الكرمل وأنشلوا مدنًا دولا أهمها : جبيل 
وضور وصيدا وييروت وأرواد . ارتيطوا بعلاقات وثيقة مع الفراعنة منذ الألف الثالث قبل الميلاد . تمكنوا 
بفضل سيادة صور من مد تفوذهم التجارى حتى حماة ودمشق وأسسوا على شواطى المتوسط المصارف 
والمتاجر والمستعمرات ويلغوا أسبانيا بحثا عن الفضة والقصدير . شيدوا مراكز هامة على الشاطى الأفريقى 
أهمها قرطاجة وسبراطة وحضروميت . وفى أورويا : ملقة وقادش (أسبانيا) ومالطة . ازدهرت صناعاتهم 
المحلية كالصوف المصبوغ بالأرجوان وأدوات الزينة والتبرج . اكتشفوا الأبجدية فى أوغاريت وطوروها فى 
جبيل . غزاهم الأشوريون فاحتل تغلاتفلاسرا الأول أرواد (القرن ١١‏ قم.) وامتدت سيطرتهم على المدن 
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وراءهم إلى جانب مقدرتهم التجارية أثارا هتدسية رائعة . المتجد فى اللغة والأعلام . المترجم 
)٩(‏ أوديسيوس : بطل إغريقى يعرف فى اللاتيتية ب يولكسيس » التى اشتق منها بوليسيس . وهو اين 
لارىتس ملك lthaca‏ وقد شارك فی حروب طروادة ء وقد احتاج عشر ستوات حتی عاد من طروادة » وصادقته 
(۱۰) هیرودوتس(٤£۸؟‏ - ٤؟‏ قم) : مؤرغ ورحالة يونانى . زار العالم المعروق آتذاك ١‏ سيما 
العراق وفبنيقيا ومصر . له تاريخ هو من هم المراجع لمعرقة أخيار الأمم القديمة وأساطيبرها . معجم الأعلام 
(المترجم) 


القصل الثانى 


العالم ككل 


سواحل أفريقيا 


كانت أورويا الغربية ۴٥ا٤‏ ”عاء۷# هى الفائزة بالسباق » ويداية لم يكن الفائز 
سوى جزء صغير منها » كان هو فى الواقع ذلك الجزء الأصغر والأقل اعتبارا . 

كات أورونا الفرنة . فى ذلك الوقت. الحرء الفقر والمتخلف تعض الشىء من 
العام المتمدين . وقد أصبحت خلال فترة الحروب الصليبية على علم بمستوى المعيشة 
الراقى فى الشرق » وعلى علم بالعديد من مفردات الثقافة الشرقية ودقائقها ورفاهتها 
أيضاء وقد أثارهم آيضا كتاب ماركو بوللو بما احتواه من قصص الثراء والترف 
المت لسكان خرن اله الشرقة كانت أورونا الغرينة فى خاحة ماسة لأشتاء 
كالسكر والبهارات والحرير والتى لا توجد إلا فى الشرق. 

بيد أن هذه الأشياء وأشياء آخرى كانت مكلفة للغايةء لأنها كانت تنقل بطريق البر 
من الشرق إلى الغرب عن طريق العديد من الوسطاء الذين كانوا يسعون إلى تحقيق 
الربع. وعلاوة على ذلكء كانت شوكة العثمانيين الأتراكا" تزداد قوة على طول شواطى 
شرق البحر المتوسطء وكانوا يناصبون العداء مسيحيى الغرب » ويقيمون الحواجز أمام 

_ طريق التجارة. 

وقد خطر ببال بعض الغرييين أنه ريبما يوجد طريق بحرى إلى جزر الهند الشرفية 
يجنبهم المرور بالأتراك(") والوسطاء ويتيح لهم فرصة الاتجار المباشر . وكان الأمير 
ھiرJ )٤١۰ - 1£) Prince Henry‏ هو من خطرت بباله هذه الفكرة وهو الابن 
الثالث لجون الأول ملك البرتغال . 
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كانت البرتغال إحدى دول أورويا الغريية القوية التى تقع فى الطرف الغربى 
N‏ و وکانت 
البرتغال تواجه الأطلنطى وتقع قبالة شمال أفريقيا. وعندما أصبح استقلالها فى مأمن 
من المملكة الأسبانية تداق الكبرى الواقعة فى شرقهاء بحثت عن المغامرة ووجدتها 
فى خرن قى شمال أفرنقا؛ قفي عام ٠٤6١‏ اتوت قوة درتقالنة لى مدية تة 
(aاuه٥)‏ فى الطرق الشمالى الأقصى نا يسمى حاليا بالمغرب الأقصى» وأبلى الأمير 
هذرى بلاء حستا فى الهجوم . 

ونتيجة لذلك» انجذب الأمير هنذرى نحو أفريقيا ورأوده حلم الإبحار حولها بغية 
الوصول إلى جزر الهند الشرقية. ولم يكن أحد يعرف كم تمتد أفريقيا جنوياء وما إذا 
كان من الممكن الإبحار حولها › بيد أنه كانت هناك قصة قديمة لهيرودوتس عن دوران 
الفينيقيين بحرا حول أفريقيا منذ ألقى عام» ولم يكن فى وسح الإنسان سوى 
أن يحاول. 

فى عام ١١٤٠ء‏ أنشاً الأمير هنرى مركزا للملاحة فى ساجرس eR‏ 
أقصى الطرف الجنويى الغربى من البرتغال . وأصبح هذا الموقع مرف للملاحين 
المحنكينء وموقعا تدشن فيه السفن وفق تصميمات حديثة» حيث كان يجرى ابتکار 
واختبار وبسائل ملاحية جديدة» وحيث کان يستأجر أطقم البحارة ويدريون» وحيث كان 
يجرى تجهيز الحملات بعناية. لم يسبق للأمير هنرى أن غامر بالإبحار بمفرده › غير 
أن مؤازرته الدؤوب وإلهامه قد أعطياہ اسم هنر |lÛاج Henry the Navigator‏ « ذdl‏ 
الاسم الذى ذاع صيته على مستوى العالم. 

وعاما بعد آخر » كان الأمير هنرى يرسل السفن لإإبحار نحو الساحل الأطلنطى 
لأفريقياء وكانت كل سفينة تبحر لمسافة أبعد من سابقتها. وفى الوقت الذى توفى فيه 
الأمير هنرى سنة ٠٤١١١‏ كان البحارة البرتغاليون قد وصلوا إلى نهر جامبيا بعد 
اتباعهم منحنى الساحل الأفريقى لمسافة ۲۰۰۰ كيلومتر فى الاتجاه الجنويى الغريى 
إجمالا . لقد كان إنجازا رائعاء ومع ذلك كان # يزال يمثل خمس المسافة فقط إلى 
جزر الهند الشرقية (بالرغم من أنه لم يكن فى ذلك الحين ما يدل على ذلك). 
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ويحلول عام ١١٤٠ء‏ بدا للبرتغاليين أنهم داروا حول النتوء الأفريقى (يطن 
أفريقيا) » ووصلوا ذلك الجزء الذى يتجه نحو الشرق . وباثارة بالغة» واصل البحارة 
البرتغاليون جهود بعضهم اليعض. ويحلول عام ١١٤٠ء‏ كانوا قطعوا مسافة ٠٠٠١‏ 
كيلومترا نحو الشرق من مصب نهر جامبيا. ويدا أن الأمور تسير نحو الأقفضل - ويعد 
ذلك تخل اتال الاقف تو الین رة اى 


وتوانى المشروع بعد ذلك الإحباط المروع » بيد أنه فى عام ۱٤۸١‏ » اعتلى عرش 
البرتغال جون الثانى اا ١٣هل‏ » حفيد آخ هنرى الملاح » وقد ألهم المشروع روحا جديدة. 
فخلال عام من ارتقانه العرش » واصل البحارة البرتغاليون استكشافاتهم التى حملتهم 
٠‏ كيلومترا جنوب المنطقة التى تحول فيها الساحل الأقريقى نحو الجنوب 
مره آخری . 

وقد أكثر جون الثانى من فرص نجاحه أيضا من خلال تنظيم حملة إلى البحر 
المتوسط والبحر الأحمر عام ٤۸١‏ . وريما لا يكون هذا الاتجاه ممرا تجاريا عمليا › 
لأنه كان سيمر بالأراضى الإسلاميةء لكنه ريما يعود بمعلومات مهمة. : 

وتحت قيادة بیدرو دی کوفیلهاو ٥۸2انvاه٥C )٠٥٤٥ - ۱٤٥۰ ( ۴d٥ de‏ » مرت 
الحملة الكشفية بالقاهرة ثم سافرت إلى الطرف الجنويى من البحر الأحمر عند عدن . 
ومن هناك ركب كوفيلهاو سفينة حماته إلى الهند . ويعد ذلك أبحر عائدا إلى الساحل 
الشرقى لأفرىقيا » حيث اكتشف هذا الساحل حتى مصب الزمبيزى جتويا iأكمطصجz‏ 
River‏ » قیما یعرف حالیا بموزأمبیق ue¶اM0za"b‏ . 


مكث كوفيلهاو فى أثيوبيا ومن هناك أرسل تقريرا وافيا. ويالحساب» لن يزيد 
عرض قارة أفريقيا عن ٠٤٠٠١‏ كيلومتر عند آقصى المناطق جنويا التى وصلها 
البرتغاليون على السواحل الشرقية والغربية » ويصل عرض القارة عند طرفها الشمالى 
إلى ٠‏ كيلومتر » ونتيجة لذلك» ريما يصل هذا العرض إلى رأس برى › 
LN O E N,‏ 
اا 


واستمر الإبحار نحو الجنوب › وفى نفس العام الذى غادر فيه كوفيلهاوء أرسل 
جون الثانى بارتولميو. ديازasة¡0‏ l0neuاo )٠٠١١ - ٠٤٠١( Bart‏ إلى الساحل الغريى 
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من أفريقيا. وقد سافر إلى أبعد ما يكون نحو الجنوب من أى بحَّار قبله » ويعد ذلك 
واجهته عاصفة حملته بعيدا نحو الجنوب . وعندما انتهت العاصفةء وجد دياز نقسه 
أمام بحر مفتوح »› ليست به أية إشارة لمعالم برية فى أى مكان . 

وعلى فرض أن الساحل الأفريقى يقع فى مكان ما جهة الشرقء فقد بحر شرقا 
ولم يجد شيئًا . بعد ذلك اتجه نحو الشمالء وفى الثالث من فبراير عام ٠٤۸۸‏ » وصل 
إلى الساحل الأفريقى » والذى - لدهشته - كان يجرى للشرق والغرب . فى مكان ما 
يجب أن يكون الاتجاه الجنويى قد انتهى » ولا بد أن يدور الساحل جهة الشرق › وقد 
ضاعت منه نقطة التحول أثناء العاصفة . 


وقد انكر ترقا على لول الساحل وبع ٤١١‏ كيليمدا با تة اى نحو 
الشمال الشرقل .وكان داز نقتا به مر نالطرف الترري القارة وصار ادا .وق 
وجد أن النقطة التى يترك فيها خط الساحل الاتجاه شرق-غرب فجأة ويصبح شمال - 
جنوب» هى النقطة التى ضاعت منه أثناء العاصفة. وقد أطلق على هذه النقطة رس 
العواصف S0۲٣5‏ ه ممة٥‏ » لكنه عندما عاد الى البرتغال وأعد تقريره › 
أطلق جون الثانى تسمية مناسبة لهذه النقطة»ء وهى رأس الرجاء الصالح 
the Cape of Good Hope‏ . 

ومع أن جون الثانی» الذی کان آکثر من آی شخص آخر(بخلاف هنرى الملاح) 
الروئ الباعت لمش ع الأقرق لم عش للرى مرغ ترح الى التو ست مات 
فی عام ٠٤٤١‏ » وخلفه ابن عمه مانوبل الأول | اue٥ھ»‏ . 

أرسل مانوبل الأرل فسآو ıاجİnl )0۲٤ - 1414) Vasco da Gama‏ » الذی 
أبحر من لشبونة فى الرابع من يوليو ۱٤۹۷‏ » وطاف حول رأس الرجاء الصالح» 
وواصل سيره إلى أن وصل الهند فی التاسع عشر من مایو ٠٤۹۸‏ . 

وهكذاء فالاتصال الذى تم لم يتقطع أبدا. فقد تحاشت البرتغال مواجهة العالم 
الإسلامى ۷٥۲1١‏ ءmiهاء!ا‏ . وكانت فى ذلك الوقت دولة صغيرة لم يتجاوز تعداد سكانها 
٠,٠٠١,٠٠٠‏ نسمةء لكنها حظيت بميزتين كبيرتين عندما واجهت الأراضى الغنية 
والآهلة بالسكان فى آسيا. وقى المقام الأولء مكنتها سفتها من الانتقال من موقع لآخر 
را لی کن ما کے إن کے ر اال لن مال لو ان ا 
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بشىء تجاههاء ومن خلال تأسيس قواعد بحرية رئيسيةء استطاع عدد قليل من السفن 
والرجال إحكام السيطرة على مناطق ساحلية شاسعة . 

وفى المقام الثانى »ء كانت البرتغال تضع مدافع على متن تلك السفن »› ولم يكن 
لخصومها ما يضارعها. فقد اكتشف الصينيون البارودe۲لسهمماة‏ (نوع من 
المتفجرات) › غير أن استخدامه أساسا كان يقتصر على عروض الاألعاب النارية » وتم 
استخدامه لبعث الدهشة والخوف فى المحاريين والخيول أثناء المعركة . وقد وصل سر 
البارود إلى آورويا الغربية فى الوقت الذى سهلت فيه الإمبراطورية المنغولية سبل 
الاتصال بين الشرق والغرب › ولم يكن ذلك قبل زمن طويل من اختراع المسيحيين 
محبى الحروب للمدقع الذى استخدموه فى سفك الدماء. 

وهكذا أصبحت البرتغال - وهى الدولة الأضعف من الصين القوية - أول قوة 
عالمية وأسست أول إمبراطورية عبر البحار. 


العالم الجديد 


لم يدم بقاء البرتغال كقوة وحيدة فى العالم » ولم يظل الطريق حول الطرف 
الجنويى لأفريقيا هو الطريق البحرى الوحيد الذى يمكن تصوره أو تخيله ويوصل إلى 
جزر الهند الشرقية. 

ومنذ زمن الإغريق القدامىء» أدرك العلماء الأوروييون أن الأرض كروية. ولذلك 
السبب يستطيع المرء من الناحية النظرية أن يقلع غريا من أورويا ويمكنه الإبحار عبر 
ا محيط المفتوح إلى أن يصل إلى الساحل الشرقى لأفريقيا. 

صحیح» كان يعتى هذا الإيحار مسافات شاسعة فى المياه المفتوحة بعيدا عن أية 

آراضء ولم يكن فى استطاعة إنسان أن يقوم بذلك من قبل. وحتى البرتغاليون فى 

رحلاتهم الاستكشافية العظيمة تجنبوا الابتعاد عن الساحل الأفريقى. ومازالء من 
خلال الفهم الجيد لعمل البوصلةء لم تكن هناك فرصة لفقدان الطريق » فقد كان 
بالإمكان بواسطة البوصلة العودة من حيث أتوا. 
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وفى هذا الخصوص برز سؤال عن مدى ضخامة الأرض. فقد قدر الجغراقى 
الیونانی القدیم ابراتوسشین ۱۹١ - ۲۷١( Eaھtos†طne ٣5‏ ق۔م) فی عام ۲٤١‏ قم آن 
محیط الأرض يبلغ ٠٤,۰۰۰‏ کیلومترا . وقد کان على صواب فی تقدیره » وکان یعنی 
هذا أن المنافة من الساخل الفربي لاوا غرنا الى الستاخل الشرقى لأسا كانت 
حوالی ٠٠,۰۰۰‏ كيلومتر. ولم يكن فى إمكان أية سفينة من سفن القرن الخامس عشر 
حمل مؤن تكفى للابحار طوال هذه المسافة من المباه المفتوحة . 

ومع ذلك فقد توصل جغرافيون يونانيون متأخرون بشكل غير صحيح إلى رقم أقل 
لمحيط الأرض» وقدر العمديد من جغرافيى القرن الخامس عشر آن محيط الأرض 
لا يزيد عن ٠۰۰‏ ,۲۹ كيلومتر . والأكذر من ذلك » وضع ماركو بولو بشكل غير صحيح 
البر الشرقى من آسيا فى موضع أكثر بعدا شرقا عن حقيقة وجوده. وإذا ما أضيقت 
عمطة صغر حجم الأرض إلى غلطة خط الساحل الآسيوى البعيد نحو الشرق؛ فيتضح 
أو ال ع الا را ات ای ۸ کل ر راق ی 
المسافة الحقيقية ) . 

وعندما اقتنع کریستوقر کولومبوس ءuطم‌ںاه٥‏ ۴۴طمه‌اوآ۲ بأن هذه المسافة 
الصغيرة هى الصحيحة - وهو ذلك الرجل الذى ولد فى جنوا بإيطاليا سنة ١١٤٠ء‏ 
والذى أبحر فى شبابه وكان يحلم بالوصول إلى آسيا عن طريق الإبحار غربًا - حاول 
دروي الفكرة عند حون الثاتى علك البرتتالء لكن حون الثاني رفضها. فق احق 
NIE Ns‏ 
المشروع الأفريقى. 

وق ك اا احتفت من الخرلة درل فشتالة الراقه رة البرتفال وت جت 
ملكتها إيزابيلا هاامطدءا من فرديناند الثانى ملك أراجون ہArag0 «Ferdinand Il of‏ 
وهى الدولة التى لا تزال أبعد شرقاء وحكم العاهلان الدولة المتحدة»ء التى يطلق عليها 
حالياء أسبانيا ١أدمS‏ . وعلاوة على ذلك» ففی عام ۹۲٤۱ء‏ غزا فرديناند وإيزابيلا 
غرناطة aله١ةG۲‏ » وهى حصن المسلمين الأخير » الذين حكموا منه أسبانيا قرابة 
سيعة قرون ونصف القرن . 

ويتلهفهما على إظهار قوة آسبانيا الجديدة. وغیرتهما بعض الشیء من إنجازات 
ارال الت فر فرنان وارالاا تي كراو يول رض ا الل 
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إلى حد أنهما أعطياه ثلاث سفن صغيرة قليلة الأهمية » وعرضا عليه مجموعة من 
الآقراد الذين حكم عليهم لارتكابهم جرائم » وكانت أديهم الرغبة فى التطوع فى رحلة 
خطيرة للحصول على حريتهم. وقدرت التكاليف الكلية للحملة التى ثبت أنها الأكثر 
أهمية فى التاريخ بمقدار يتراوح بين ٠١,۰۰۰‏ دولار و ۷٠,۰٠١‏ دولار » وهو مبلغ 
ليس بالكبير حتى قى تلك الأيام . 


وفی الثالث من اغسطس £4۹۲ > غادر کولومیوس ومعه تسعون رجلا وخلاث سقن 
من میناء بالوس Palos‏ « وهو الميتاء الواقع جنویی آسباتيا ٤‏ الذى بيعد حمسین 
كيلومترا شرق الحدود البرتغالية . 


ويعحد ذلك فی السادس من سبتمبر ٠٤١۹۲‏ > رحل إلى المجهول . وقد أحسن صنعا 
بالسفر جهة الجنوب فى البداية » حيث مكنه ذلك من الاستفادة بالرياح التجارية »› التى 
ساعدته على مواصلة الإيحار غريا . ولو حاول التوجه بعيدا نحو الشمال لكان قد واجه 
الرياح الغربية » التى تهب فى الاتجاه الخاطئ (أى المعاكس) . 

وطوال عدة أسابيع » أبحرت سفن كولومبوس بشكل منتظم نحو الغرب . ويصورة 
مدهشة»ء كان المسار سلسا تماما » وأسلس المسارات المعروفة . فلم يشاهد ذات مرة 
فی تلك الأسابيع عاصفة وأحدة ج وکان ذلك من حظ كولومىوس فعلا ن سفته اللات 
كانت ستتحطم إذا ما واجهت عاصفة حقيقية . 

طوال هذه الدة لم نکن هتاك شىء سوی الرياح والأمواج إلى ان اء يوم الثانى 
عشر من أكتوبر ۱٤۹١‏ » فارتفعت صيحة مدوية "أرض" ‏ . والأرض التى شوهدت كانت 
جزيرة صغيرة مأهولةء وكولومبوس الذى كان مقتنعا بأنه وصل إلى جزر الهند 
الشرقية » أطلق على سكانها اسم الهنود» وهو الاسم الخطاً الذى ظل قائما حتى 

اليوم. أطلق كولومبوس على هذه الجزيرة اسم سان سلفادور 0۲ل ة۷اةS‏ 8 » وهی 

تعنى المخلص المبارك (أآى يسوع) » غير أن الاسم أبطل استخدامه» ومما يدعو للدهشة 
او هذه الجزبرة التى أطلقی عليها هذا الاسم غر محدده 8 على سبیل اليقين. وعارة 
ما تعرف بأنها واحدة من جزر باهاما ك۳3 هع » نلك التى أطلق عليها جزيرة والتنج 
Watling Island‏ على اسم القرصان الإنجليزى جون والتنج. 
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ومرة أخرى › بسبب تأكد كولومبوس من أن الجزيرة التى اكتشفها لأول مرة 
كانت جز من زر المد الشرقا هعاهها »فان الكرر الواقعة جارج الساحل 
الأمريكى يطلق ا حتى هذا اليوم جزر الهند الغربية ءعاك! W5‏ . 


عاد كولومنوس الى تالاس ف الثالة عر من ارس 6١١‏ وفتاة كر نان 
أشهر رجل فى أورويا. فقد اندفعت اليه أفواج ج الملاحين من كافة الآنحاءء قامت 
بتمويلهم دول مختلفة إلى الأطلنطى » غير أن أسبانيا كانت الأولى فى هذا الميدان وقد 
أصبحت القوة الثانية فى العالم . 

كان أحد الملاحين إيطاليا یدعی اُمریجو فیسبتشy 1٤0١( Amerigo Vespucci‏ 
)٠۱۲ -‏ . والشکل اللاتینی لاسمه هو آمریکو فیسبتشی. ومن عام ۱٤۹۷‏ فصاعداء 
قام بحملات لاستكشاف ساحل منطقة قارية جنوب الجزر التى اكتشفها كولومبوس . 

ويالنسبة لفيسبتشى لم يبد له أن الأراضى الجديدة يحتمل أن تكون هى الساحل 
الآاسیوی الذی وصفه مارکو بولو › والتى ظن كولومبوس أنها كذلك (أی انها جزر 
الهند الشرقية) وظل متمسكا بوجهة النظر هذه حتى وفاته عام ٠٠١ ٤‏ » لكن فيسبتشى 
جادل بأن إيراتوسثينيز كان على حق» عندما قال إن المسافة من أورويا غريا إلى آسيا 
کانت ۲٠٣,۰۰۰‏ کیلو متر » وپأن الأرض التی اكتشفت كانت 'عالما جديدا" يقع وراعها 
محيط آخر. فقد كان الوجود غير المتوقم إلى الآن لهذه القارات المجهولة هو الذى منع 
کاواس ی تل او ر ل ال ا ا 

وقد اقتنع جغرافیى ألاتى هو مارتن llgدjlgoxı Martin Waldseemuller‏ )€۷۰\ 
وات ر تى ونت الول را ن الا ة ال 
على أنها قارة قائمة بذاتهاء وليست جزء من أورويا أو آسيا أو أفريقيا. وقد اقترح 
تسميتها أمريكا ءا۸۳۴ تكريما لفيسيبتشىء» الذى عرف للمرة الأولى بأنها 
قأرة جدىدة . 

وسرغان ما اشتهر الاسم واستخدم على نطاق واسع . وفى البدانة اقتصر 
استخدامه على الجزء الجنويى من العالم الجديد كاامW‏ س٠‏ » حيث كان الجزء 
الشمالى ا يزال مرتيطا يآسيا. وفى النهاية > أطلق اسم أمريكا الشمالية على الجزء 
الشمالى على الرغم من أته عرف أيضا نه تفىل عن انا > وأطلق على الجزء 
الو اسع ارك اة 
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حول العالم 


افتراض وجود محيط آخر شىء ورؤيته شىء آخر . وقد خطرت الرؤية الأولى على 
بال المستکشف الأسبانی فاسکی نانیز دى llıڊlg 1٤۷0) Vasco Nunez de Balboa‏ - 
۷) . فقد رسا على ساحل ما نطلق عليها حاليا بنما ۴۵١4۳3‏ . وفى سنة ٠١١١‏ »> 
سمع شائعات عن قبائل يوجد لديها الكثير من الذهب وتعيش فى الداخل. وقرر البحث 
عن هذا الذهب» وفى الأول من سبتمبر ٠١١١‏ » قاد مجموعة من الرجال » وتوغلوا نحو 
الداخل. ولم يعرف أحد من الأوروييين فى ذلك الزمن مدى صغر بنما. وفى الخامس 
والعشرين من سبتمير تسلقوا آخر تل ووجدوا أنفسهم أمام امتداد غير محدود لا بدا 
أنه محيط. أطلق عليه بالبوا البحر الجنوبى 8٥a‏ ااه لأنه عند هذا الموقع يقع جنوب 
اال . 


وكانت تك نقطة استغلها ا البرتغالى فرديناند مجلان Ferdinand Magellan‏ 
E ۱٤۸۰(‏ وکان قد جرح فی حرب برتغالية مع امغاربة فی شمال أفريقيا › 
لكته اتهم زورًا بأنه كان يتاجر مع المغارية وأودع السجن . ونظرا لشعوره بالظلم 
عرض بعد ذلك خدماته على أسبانيا . 

لااد الك ان ارا ةالو ل ال 
والأراضى المكتسبة من الرحلات جهة الغرب للأسبانيين. وآشار مجلان إلى أن أسبانيا 
إذا استمرت غريا بعد الأمريكتين » فقد تصل إلى آسيا دون الحاجة إلى السفر شرقا 
ويمكن أن تتاجر مع جزر الهند الشرقية دون أن تخرق خطاب وصية البابا . 

كان الملك الأسبانى الجديد هو تشارلس الأرل | ء٠131٥‏ » ابن فرديناتد وإيزابيلا 
(وسرعان ما أصبح يسمى بالإميراطور تشارلس الخامس للامبراطورية الرومانية 
٠‏ المقدسة) . وافق تشارلس الخامس على كفالة الرحلة » وأبحر مجلان من أسبانيا ومعه 
خمس سفن فی اغسطس ٠٥۱۹٩‏ . 

أبحر مجلان جهة النتوء الشرقى لأمريكا الجنويية (البرازيل الحالية) التى كانت 
فى تلك الفترة فى أيدى البرتغاليينء ويعد ذلك أبحر جنوب القارة بحثا عن ممر بحرى 
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بقل فته عر القارة الى المخط الثاني . وكان على الله أن تر حل نلا انقطاع ,ذا 
تو الو )ال ان خارف فی الخادی رالتر ی ف اکور ١٥ا‏ مرا اتال 
يطلق عليه حتى اليوم مضيق مجلان Strait of Magellan‏ . 

وطوال ثمانة وتلاشن يرما شقت السقن ر قيا عبر طقس بالغ الوء على طول 
نوقمبرء قاموا بالإبحار نحو محيط مشرق وسلس» أطلق عليه مجلان اسم المحيط 
الباسیفیكى 0a”‏ ادم (الهادی). 


ومع ذلك فقد جاعت الرياح بما لا تشتهى السفن » فقد كان الباسيفيكى محيطا 

ضخما آكثر مما كان يتوقعه تحديد إيراتوسئينوس لمحيط الأرض» غير أن الصعوية 
أيضا كانت فى أنه خال من اليابسة بشكل ملحوظ. ولقرابة تسعة وتسعين يوماء بحر 
الول الى تى ا ت ةمال ر رال الات ا ار اا 
إلى قضم الجلود ومزجها بتشارة الخشب قى طعامهم حتى يكون لديهم شىء يلوكونهء 
إلى أن جاء السادس من مارس ٠٠١١١‏ » وهم على وشك الموت» فقد وصلوا إلى جزيرة 
جوام هسي . وهناك التقطوا أنفاسهم وأبحروأً غريا إلى ما عرف فيما بعد بجزر 
الفلبين كه٠هاءا‏ ٠١أممذاأام‏ . وهناك مات مجلان فى السابع والعشرين من أبريل 
١‏ على أثر مناوشة وقعت مع السكان المحلبين. 

واستطاع من تبقى من الحملة أن يغادروا الفلبين بواسطة السفينتين المتبقيتينء 
واتخذوا وجهتهم نحو الجزر الإندونيسية » التى كان البرتغاليون قد وصلوها من قبل . 

حاولت إحدى السفينتين العودة عبر الباسيفيكى لكنها أخفقت فى تحقيق الهدف. 
وواصلت السفينة الآخيرةء فيكتورى لاهاءا۷ » تحت قيادة جوان سيبستبان ديل 
کانو )٠٥۲١ - ۱٤٦۰١ ( لuan Sebastian del Can‏ الإبحار غرباء ودارت حول راس 
الرجاء الصالح ثم عادت إلى أسبانيا فى التاسع من سبتمبر ٠٠١١‏ » وعلى متنها 
ثمانية عشر رجلا . 

حملت السفينة فيكتورى أول إنسان طاف حول الأرضء وتاك كانت نقطة أساسية. 
فلم قبت فقط فى النهاية أن تقدير إيراتوسثينوس لطول الأرض كان صحيحا ..لكتها 
أظهرت أيضا أن الأرض لها محيط هائل تقع فيه القارات مثل جزر ضخمة . 
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علارة على ذلك فمن خلال الطواف حول الأرض »> اتسع أفق البشريةء لأول مرة 
حتى شمل الأرض كلها . ولأرل مرة » استطاع التاس أن يفكروا فى الأرض بشكل 
عالمى وأن يعرفوا المواقع النسبية للقارات المىجودة فوقها. 

ويما أنه كانت للأوروييين السفن والمدافع والخبرة الملاحيةء فقد استطاعوا 
السيطرة على العالم قرابة أربعة قرون ونصق القرن بعد رحلات كولومبوس وداجاما. 


المحيط الباسیفیكى 


معرفة الأرض بشكل عام لا تعنى أبدا معرفة كل التفاصيل عن العالم » فالملاحون 
الذين جابوا المحيطات بثقة متزايدة فى أنفسهم فى القرن السادس عشر والقرن 
السابع عشر » كانوا يتوقعون دائما أن يجدوا أراضى جديدة مثل الأراضى التى 
اکنشفها کولومبوس . 

لم يكن هناك احتمال كبير للقيام باكتشاقات برية على نطاق واسع فى الأطراف 
او اد ال اول ر لے کے ا اطا نی د 
مزيدا من الأمل فى النقوس . فبين الأمريكتين وآسيا يقع محيط الذى لو اقترضنا أنه 
کان الا من الا ف تل ا 2 لوی کاو ت نے وهو ا ادل ق 
E AEE‏ 

KC‏ اگ ف کن قا اکرو اا 2 نا 
وعياه بنسبة ٣‏ الى ٠ ٠‏ وإذا طيقنا هذا الوضم على مساحة الباسيفيكى أيضا ٠‏ فيجب 
أن يكون هناك ۷١‏ مليون كيلومتر مريع من اليابسة » وهى مساحة إذا تجمعت فى قارة 
واحدة» فسوف تساویى تقريبا مساحة قارتى آسيا وأفريقيا مجتمعتين . وحتی لو كان 
هذا التقدير مغالى فيه » فلا بد أن هناك من الأراضى شيتا ذا قدر وشأن . 

فى سنة ۱٦۰٦‏ » طاف الملاح الأسبانی لويس فيز دى توريس عل ۷2٥5‏ ءزںا 
5 حول أكير جزر غينيا الجديدة(إيريان الغريية) aعماساي‏ سه » وأوضح أنها لم 
تكن على الأقل جزعا من قارة جنوب الباسيفيكى . ولا تزال تسمى المياه الواقعة جنوب 
الجزیرة مضق تورّس ۲٣۳۲۶ S۲۵۸۲‏ تكريما له . 
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ولم يشاهد تورس الأرض الواقعة جنوب مضيق تورس» فى حين كانت هناك 
تقارير تفيد بأن تلك الأرض موجودة. 

فى القرن السابع عشر » مرت البرتغال بحالة تدهور فى الوقت الذى كان 
الهولنديون المقامرون يستولون على الجزر الإندونيسية . وأرسل الحاكم العام للجزرء 
انطون فان دیمن )١٠٤١ - ٠١۹۳( A۸0۸ ۷۸۸ 01٥۳٣۸‏ حملة استكشافية تحت قيادة 
ابل جانسزون تسمان nsz00٩ 725۳٣2٩‏ ھل )١١١١ - ١٦۰.۲۳( Abe‏ للتحقق من إمكانية 
وجود أراض جنوب غينيا الجديدة (إيريان الغريية). 

غادر تسمان باتافيا aاvهاهB‏ (المعروفة حالیا بجاکارتا) فی ٠٤‏ أغسطس ٠١١٤١‏ » 
ومعه سفينتان . وقى خلال عشرة أشهر استطاع الطواف حول جزيرة كبيرة فى مثل 
مساحة الولايات المتحدة دون أن نراها. وقد اكتشف جزيرة صغيرة فی جنوب شرقهاء 
والتی أطلق علیها أرض قان دیمن ۸۵ها ۷3١ ٥1۳۸'۶‏ » والتی سمیت أخيرا تسمانيا 
"5ة تكريما له . وقد اكتشف أيضا الجزيرة الجنويية من نيوزلندا وجزر فيجى. 
وفى حملة ثانية» فى عام E٤‏ > قام بارتياد خط ساحل جزيرة كبيرة نسيها من قيل 
جزيرة وأحدة ام تھا عدة جزرء ولم يستطع أن یحدد مدی ضخامتها . 

وآبحر ملاحون آخرون من الفرنسيين والإنجليز إلى الباسيفيكى دون آن يجدوا 
أية قارات» واكتملت المهمة فى النهاية بواسطة الملاح الإنجليزى جيمس كوك (") مول 
Cook‏ « الذى ریما یعتبر أعظم مستکشف بحری فى التاريخ. 

استفاد كوك من التكنولوجيا. وحتى زمن كوك لم يكن من المستطاع تحديد خط 
الطول ملuااو٣ها‏ » لعدم وجود وسيلة قياس زمن دقيقة . ولم تظهر ساعات من أى نوع 
إلى أن اخترع الفیزیائی الھولندى كريستاj‏ ıaجji Christiaan Huygens‏ )111۹ - 
)/)٠‏ الساعة البندولية فى سنة ٠٠٠١‏ » غير أن هذه الساعة لم تكن تحافظ على دقة 
الجوائر تضل إلى ٠١‏ ألف جنه إسترلينى لإختاع وة قاس رمن فط الوقت 
بدقة لى متن السفينة. وقد فاز بالجائزة صائع الأجهزة الإنجليزى جون 
ھاريسون )١۷۷١ - ٧١۹١۳( لەhn Harris‏ » الذى صنع ساعته الخامسة والأقفضل 
سنة ۱۷٦1٥‏ . 
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بعد ذلك أیضاء اکتشف الطبیب الأسکتلندی جيمس لیند(١۱۷۱‏ - )۱۷۹٤‏ أن 
الفواكه الحمضية تقى من مرض الأسقربوط الذى يصيب الملاحين عند قيامهم برحلات 
بحرية طويلة عبر المحبطء لأتهم يتناولون وجبات غذائية محددة وهى القزماط(بسكويت 
جاق ) ولحم الختزير المجققف. (ويتشا المرض من نقص قيتامين ج » وقد أصاب 
البحارة لأول مرة أثناء رحلة فاسكو دا جاما ) . 

واستطاع كوك بواسطة الساعات الميقاتية 5إ#†م۳ ٠١١۸ء‏ والفاكهة الحمضية أن 
يجوب الباسيفيكى بمهارة » وقد قام بذلك فى ثلاث رحلات. ويدعا من سنة ۱۷١۸‏ إلى 
ستة ۱۷۷١‏ » برسم خريطة دقيقة لكل شواطي: الجزيرتين وكل الساحل الشرقى لهولندا 
الجديدة » والتى أصبحت تسمى أسترالياء والتى تعرف عليها كوك على أنها جزيرة 
كبيرة واحدة يكفى أن يطلق عليها قارة . 

وفى رحلته الثانيةء من سنة ۱۷۷۲ إلى سنة ٠۷۷١‏ » قام بالإبحار ذهابا وعودة 
إلى جنوب الباسيفيكى ودار حول العالم فى خطوط العرض الجنوبية القصوى » ولم 
يجد كتلا أرضية كبيرة . 

وفى رحلته الثالثة » من عام ۱۷۷١‏ إلى ۱۷۷۹ » قام بالإبحار إلى شمال 
الباسيفيكىء وأظهر أنه لا توجد كتل أرضية كبيرة هناك أيضا. ولم يعش بعد رحلقه 
الثالثة » ففى ٠٤١‏ فيراير ۱۷۷١‏ » قتل فى معركة نشبت مع السكان المحليين فى جزر 
هاوای » وان أول آوروبى يصل هذه الجزر . 

وأظهرت رحلات كوك أنه مع الاستثتاء المحتمل للمناطق القطبية » التى لم تكن 
بأية حال صالحة للسكتى » ويالحس الطبيعى لا يمكن الإقامة بها قلا توجد أية أراض 
لم تكتشف مهما بلغت مساحتها. وكانت أستراليا هى القارة الأخيرة المسكونة التي تم 
اكتشافها » ومن بعد ذلك أمكن العثور على جزر صغيرة متباينة المساحات »› ولا شىء 
أكثر من ذلك . 

وقد ظهر بوضوح أن الباسيفيكى محيط ضخم بالفعل» يخلو من مساحات يابسة 
كبيرة » ويشكل ثلث مساحة الكرة الأرضية . ويسبيه تشكل مجموع البحار والحيطات 
۷٠‏ من سطح الأرض » ولا تزيد مسىاحة اليابسة عن / . 
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الساحل القطبى 


لى كانت المناطق القطبية غير صالحة للسكتى ولا يمكن المعيشة قوقهاء فهل هناك 
هدف من استكشافها ومن توسيع أفق الإنسان فى هذا الاتجاه؟ وقد يرى الرجال 
العمليون غير ذلك » لكن الظروف قادتهم فى هذا الاتجاه . 

بعد رحلة مجلان كان هناك مساران بحريان من آورويا إلى جزر الهند الشرقية › 
فقد كان هناك المسار الجنويبى الشرقى الذى ارتاده دا جاما وتحت سيطرة البرتغاليين » 
وكان فاك السار التئىى الغرى الذى أرتازة محلان وكان تحت سبطرة الأستان ٠‏ 

ورغبت دول أوروبية آخرى مثل إنجلترا وفرنسا وهولندا فى التجارة » وكانت 
تثلهف البحث عن مسارات بحرية أخرى: وقد كانت هناك إمگانيتان : فقن بتطلب 
المسار الأول الطواف حول السواحل الشمالية لأورويا وآسيا (المسار الشمالى الشرقى) › 
ويتطلب المسار الآخر الطواف حول الساحل الشمالى لأمريكا الشمالية (المسار 
الشمالى الغربى) . 

فی ستة ٠٠٥١‏ » اأيحر الملاح الإنجليزى السير هج Sir Hug Willoughby yıl‏ 
للات يتفن لاستكتاةف امسار الشمال الشضرق > وظافت الفن حول كحو 
إسكندنافيا كما فعل أوتر منذ سبعة قرون . 

عبر وبليويى الدائرة القطبية الشماليةء وأبحرت سفنه بعد ذلك حوالى ٠٠٠٠١‏ 
كيلومتر نحو الشرق» قبل أن يقرر أن الوقت أصبح متأخراً وسوق يحل قصل الشتاء 
ثم عادوا. ووجدت سفینتان تحت قیادة ویلیوپی میناء فی شبه جزیرة کولا ۴e۸i۸-‏ ھاه»› 
41 على طول الساحل القطبى قريبا من شرق إسكندنافياء واضطروا إلى قضاء 
فصل الشتاء وماتوا يسبب شدة البرد . ) 

افكت الف الال تحت فادة زارد اتل عن التفتتن الأخرين 
بسبب عاصفة - لحسن حظها - واتخذت طريقها ومرت بحدود شبه جزيرة كولا إلى 
البحر الأبيض ه٠5 ۷1۲١‏ . وهناك وجدت الميناء البحرى الروسى أرخانجلسك. واقتاد 
الروس الرجال الإتجليز برا إلى موسكو حيث قام القيصر بتحيتهم» وكان القيصر فى 
ذلك الوقت هو إيفان الرايع (المرعب). 
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وقام الهولنديون أيضا بمحاولة. ففى سنة ٠٠١٤١‏ » غادر الملاح. الهولندى وليام 
بارنتس أمستردام ومعه سفينتان » واستكشف منطقة المحيط الموجودة فى شمال 
إسکندنافيا وغرب روسيا » ولا تزال المنطقة تسمی ببحر بارنتس ه8 ا١٠84‏ تكريما 
له . وقد قام باكتشاف عدة جزر كبيرة المساحات » تشمل نوفايا ود۷٥‏ زيمليا Zen”-‏ 
3 وسبتزیرجن ۵۸و۲۴۶عاامS‏ » التی ریما یكون أوتر قد شاهدها من بعيد منذ نحو 
اف لکا کا ا 
وفی شتاء ۱٥۹۷ - ٠۰۹۲‏ » کان برنتس مثل وږلوجویی من قبله قد تجمد فی 
مكانه ؛ وفى هذه المرة فى منطقة نوفيا زيمليا . وقد كان معه ستة عشر بحارا وعامل 
كابينة . توفى عامل الكابينة ٠‏ ولم يعش برنتس طويلا حتى مقدم الربيع » فى حين 
اد الا عر ال انان وی لارو فلو فا قاف 
أقصى الشمال . 
وجعلت المصاعب التى ألمت ببيلوبى ويارنتس أن يشك الأوروييون الغرييون فى 
جدوى المسار الشمالى الشرقى › وتوقفت جهود الاستكشاف فى هذا الاتجأه . 
ومع ذلك » بالنسبة للروس فى شرق أورويا » كان هناك شأن آخر . فكان يمكنهم 
الاستكشاف شرقا عن طريق البر » حتى وإن كان المسير صعيباء فقد كائثت هناك 
مكافآت فى الطريق تتمثل فى الفراء . فقد كانت تجارة الفراء هى التى أغرت الروس 
فى المقام الأول بالوصول إلى مناطق بعيدة مثل أرخانجلسك . 
فی سنة ٠١۸١‏ » استخدمت عائلة ستروجانفس 0۷5٣دو٠)5‏ الروسية التى حققت 
ثروة كبيرة من تجارة الفراء رجلا قازاقيا (من الشعب القازاقى المشهور بالفروسية) 
بدعى يرماك تيموفيفتش 1ءviما؟ه٣İآ‏ kه٣۲٠۷‏ للقيام بحملات استكشافية جهة الشرق . 
غزا يرماك مملكة مغولية شرق جبال الأورال ءاه۲لا » وكانت تسمى سيبير ٣۴‏ أطا؟ » 
وصار يطلق الاسم الإنجلیزى سيبيريا على الثث الشمالى كله من آسيا. 
وجاء تجار فراء آخرون» وفی حوالی سنة ۱۹٤۸‏ › وصل قازاقی یدعی سيمون 
ايقفانوف دیaijف Semyon Ivanov Dezh nev‏ إلى أقصى الطرف الشرقى من القارة 
الآسيوية . وقى أقل من سبع سنوات استطاعت روبسياً أن تبسط تقوذها شرقا الاقف 
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الكيلومترات عبر عرض آسيا الكامل وحصلت على أراض لا تزال تسيطر عليها 
حتى اليوم . 

وأوضح هذا العمل الروسى العظيم أن الشواطىئ الشمالية من روسيا وسيبيريا 
أن تتجه أندا جنويا لكنها تظل شمال الدائرة القطبية لآلاف عديدة من الكدلومترات. 
فلو كان هناك أى شك بأن امسار الشمالى الشرقى غير عملىء فإن هذا الشك قد انتفى . 

ولكن ماذا عن المسار الشمالى الغريى ؟ كانت تتجه معظم الاستكشاقات التى 
أعقبت أول رحلة لكولومبوس نحو الجنوب - إلى فلوريدا وما وراعها . ومع ذلك ققد 
كانت هناك حالات استثنائية . 

وصل الاح الإیطالی جون کوپات ا0طد٥‏ امل )۱٤۹۸ - ۱٠٤٥(‏ » الذى أيحر 
مستأجرا من إنجلترا إلى نيوفوندلند ك٣افuهاسهN‏ فى سنة ۱٤۹۷‏ . وجاب الملاح 
البرتغالی جاسبر کوتی ریال )٠٥۰۱ - ٠٤٥۰( Gھومھr Corte R٥۵1‏ ساحل شمال 
نيوقوندلند فى سنة ٠٠١١‏ » وأطلق عليه الاسم البرتغالى لبرادور الذى لا يزال يحمله. 
واسترقاقهم ( 

ومع ذلك فقد ملأت هذه الشواهد مساحة صغيرة من الخريطة. وقفى غير هذا 
ا لمكان أو ذاك» إن وجد أی شىء مهما كان صغيرا » فإنه يكاد يفى بالأمل. 

كان الفرنسيون هم الذين قاموا بول محاولة منتظمة لاستكشاف المسار الشمالى 
دا فیرازانو ٩۸ھzھ۷err )٠٥۲۸ - ۱٤۸٥( Giovani da‏ . قام فیرازانو باستکشاف 
الساحل الشرقى لأمريكا الشمالية بدا من الأراضى الواقعة تحت سيطرة الأسبان فى ٠‏ 
الجنوب الى شبه الجزيرة الشمالية المعروفة حالياً بنوفا سكوشيا aناهء؟S‏ aد۷ا0ل‏ . وقد 

وأظهرت أعمال فيرازانو بما لا يدع مجالاً للشك أنه لا أمل فى البحث عن المسار 
الشمالى الغربى جتوب نوفا سكوشيا aناەءS N02‏ . 


60 


جاء ملاح فرنسی هو جاك کارتیر )٠٠١١۷ - ۱٤۹١( لدعوues ٥3۲:٥۲‏ إلى الغرب 
ستة ۱٥٩٤‏ ووجد فتحة تؤدی إلى شمال نوفا شکوشیا aااءهS ۸٥۷‏ . وهی تقع 
ما بين نيوفوندلند ولبرادور › وتسمى حاليا مضيق بل إيزل ٥كا‏ اا8 . وقد عير ما بدا 
أته مدخل واسع للمحيط. ويما أته قد دخله فى العاشر من أغسطس» وهو يوم الاحتفاء 
بذکری القدیس لورنسء» فإنه یسمی حالیًا بخلیج سانت لورنس of St Lawrence‏ fا‏ , 
وقد اتضح أنه مخرج نهر سانت لورنس ولا يؤّدى الى الباسيفيكى. 
لو ثبت وجود مسار شمالى غربى » فقد أوضحت حملة كارتير الكشغفية أنه يجب 
أن يكون أبعد شمالا من لبرادور. ومع الأخذ قى الاعتبار مناخ لبرادور المتجمد» فهذا 
يعنى آن المسار الشمالى الغربى» مثل المسار الشمالى الشرقى» سوق تحيط به مياه 
قطبية. وريما قد يكون هناك امتداد صغير عير الدائرة القطبية ويعده ينحنى جنويا إلى 
البحار المعتدلة. هذا الاحتمال جعل من المجدى البحث عن المسار الشمالى الغربى. 
فی سنة ٠٥۷۲‏ » أبحر ملاح إنجلیزی هو مارتن فرږرForbisher Martin‏ 
)٠٠١٤ - ٠٠٠٠١(‏ إلى أمريكا الشمالية ومعه ثلاث سفن وخمسة ولائون رجلا . 
ووصلت إحدى السفن وعلى متنها ثمانية عشر بحارا إلى ليرادور. اتجه فوريشر شمالا 
ومعه السفينتان الأخريان» ووطأت قدماه أرض الجزيرة الكبرى المعروفة حاليا بجزيرة 
بافن ۵٣هاءا‏ ١١؟هB‏ » لكنه لم يجد شيئًا يبعث على الأمل كبداية لمسار شمالى غربى. 
وفى رحلة آخيرة» فى سنة 1٥۷۸‏ › لمح فوريشر الطرف الجنويى من جريتلند» التى 
كانت آخر مستعمرات الفيكنج منذ قرن وتنصف. ويهذا الاكتشاف الجديد دخلت 
جريتلند وظلت فى ضمير العلم والملاحة . 
وتمت المحاولة الکبری التالیة على ید ملاح إنجلیزی هو ھتری ھدسن ۔dں٣‏ ۸۲yم:‏ 
ممع الذى اكتشف سنة ٠١١١‏ ومعه سفينة واحدة وطاقم يتكون من تسعة عشر 
بحرا ممرًا مائیا (یسمی حالیا بمضیق هدسن) بین جزيرة بافن و|برادور. ومر خلاله 
ودخل مساحة كبيرة من المياه تمتد جنوياء لكنه لم يكن المسار الشمال الغربى على 
` آلإطلاق» حیث کانت تحیط المیاه بأرض تسمی حالیا خلیج هدسن 8y‏ مولن . 
تجمدت سفينة هدسن فى غضون ستة أشهر خلال شتاء ١١١١ - ۱1١٠١‏ فى 
القطاع الجنويى الأقصى من الخليج » وهى منطقة تسمى حاليا بخليج جيمس (تكريما 
لاسم الملك الإنجليزى جيمس الأول) . وعندما تكسر الجليد رغب هدسن فى مواصلة 
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الاستكشاف » لكن طاقمه كان لهم شان آخر . فقد جعلوه هو وابنه وسبعة من رجاله 
الملخلصين تحت رحمة التيارات الهوائية والعواصف وعادوا إلى إنجلترا » وتجمد 
هدسن ومن معه ولقوا حتفهم . 
فی سنة ۱۱۱۰ » استکشف ملاح إنجلیزی هو ولیام بافj ٤۸( Wiliam Baffin‏ 1 
N 0‏ ن (ال ق تاف ورل وق اا 
المعروق حاليا بخليج بافن رد8 ١١؟؟ة6‏ . وقد تتبعه إلى الجزر الواقعة شمال جزيرة 
اق و ن و الاي الضف الى قصل ننا ولم بم رها ران ماتا 
عملية وعاد . 

ويعد ذلك اتضح أن المسار الشمالى الغريى كان مسارا غير عملى شأنه شأن 
لار الال الاق ٠‏ 

E O EO SR CE 
والبرتغال إلى الدرجة التى لم تعودا تحتكران الممرات البحرية . وأى دولة كان يمكنها‎ 
ذال ن الا 0 وال ازاف ةف ان الانل رال رل‎ 
تختكران فنا ينها حالنا فعظم التحارة البكرية فى الغالم.‎ 


62 


الهوامش 


)١(‏ الحقيقة أنهم المماليك فى هذه الفترة (المراجم) 
)۲( المقصود الممالمك (المراجع) 
المنجد فى اللغة والأعلام . (المترجم) 
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القصل الثالث 


المناطق الداخلية والقطبان 


داخل أمريكا الشمالية 


ويعد استقصاء البحث فى المسار الشمالى الشرقى والمسار الشمالى الغربىء 
ويعد أن استكشف الكابتن كوك المحيط الأطلنطى تكون بذلك الرحلات الاستكشافية 
الرئيسية قد انتهت » وأصبح المحيط - والسواحل القارية - معروقا » فماذا عن المناطق 
داخل القارات ؟ 

كان السفر البرى » رغم كل شىء » أصعب من السقر البحرى » فمن الممكن أن 
يوجد سكان معادون قى المناطق البرية (وهو آمر قائم بالفعل) » فى حين لا يوجد 
سكان فى البحار . وأذلك السيب يكاد المرء يظن أن المستكشقين يفضلون استكشاف 
السواحل عن استكشاف المناطق الداخلية . 

لكن الأمر لم يكن كذلك. فقد كان استكشاف المناطق الداخلية من القارات» فى 
بعض الحالات » يتبعه النزول إلى الشواطى . وكانت الرغبة التى دفعت بعض 
المستكشفين الأوائل قَدمًا » على الرغم من المخاطر والفاقة » هى الأمل فى وجود 
حضارات یمکن سلب ٹرواتها أو بشر يمكن استرقاقهم سواء آكانوا متحضرين أم لا . 
كان هذا الهدف مغريا » حيث نجح هذا الهدف قى حالات قديمة بشكل يفوق التوقع . 
بحر جوان یون دی ليون )٥۲۷ - ۱٤٦۰ ( Juan Ponce de 1e0‏ » الذی کان 
يعمل فی تجارة الرقیق من بورتو ریکو ٥ء٩‏ ۵۵ں إلى الاتجاه الشمالى الغربى قى 
الثالث من مارس ٠٠١١‏ » بحا عن مزيد من العبيد. وقد وصل الى منطقة من قارة 
أمريكا الشمالية خلال عيد الفصح » وأطلق علیها فلوریدا د۵ا۲ه!ا۴ ( مزدهر') بسبب 
مظهرها المخضر والمزهر . ومع ذلك فلم يجن الكثير من تجارة الرقيق . 
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کان الاآکڈر حظا فی تجارة الرقیق هو هیرنادی کورıi+ A0) Hernando Cortes‏ \ 
)٠٥٤١ -‏ » الذى أبحر فى فبراير سنة ٠١١١‏ من كويا متجها إلى المكسيك ومعه 
أحدى عشرة سفينة تقل سيبعمائة جندى . وفى المكسيك وجد حضارة الأزتك ٥هاAz‏ 
izationاcivi‏ وعاصمتها تینوکوتيتلان ٣ھاااا؟»ه٣٥۲‏ (فى الموقع الذى يسمى حاليا 
مکسیکو سيتى 1۷ا٤‏ هءا×٥۷)‏ . كان بصحبة كورتيه عدد قليل من الرجال واجه بهم 
آلاف المقاتلين الشجعان الأقوياء . بيد أن كورتيه كان معه الخيول والمداقع » وهى التى 
لم يرها الأزتك من قبل. والأكثر من ذلك » كان الأزتك مشتتين ومقاومتهم ضعيفة ء 
بسبب إيمانهم الراسخ القديم بأن الأسبان آلهة . 

فى ظل هذه الظروف» وجد الأسبان أن بإمكانهم تدمير حضارة الأزتك واستعباد 
الهتود الحمر والاستيلاء على ذهبهم وأى شىء آخر يجدونه ذا قيمة . ولم يكن ينتابهم 
وخز من الضمير لارتكاب هذه الأفعال فى تلك الأيام» خاصة وأن الأسبان كان لديهم 
شعور مريح بان غير المسيحيين ليست لهم حقوق المسيحيين . 

وفى السنوات التالية » واصل كورتيه وآخرون استكشاقهم للبلاد بحتًا عن مزيد 
من الذهب . وخافد كو هة فة لرل مرة شه الخريرة الل ي الا ا دة 
كاليفورنيا (السفلى) » ومساحة المياه (خليج كاليفورنيا) التى تفصلها عن المكسيك . 

وأدى نجاح كورتيه فى المكسيك إلى نشاط استكشافى لمسافة أبعد فى الشمال 
لواصلة البحث عن مزند من الذهب. استکشف بانفیلو دی iنlارjı Panfilo de Narvaes‏ 
)٠١۲۸ - ۱٤۸٠(‏ الشواطىئ الشمالية من خليج المكسيك غرب كاليفورنيا ثم اتجه إلى 
داخل البلاد. ولم يجد ذهبا وكان عليه أن يتكبد المشاق العودة إلى الساحل . وهناك 
دشن خمس سفن وحاول أن يبحر عبر خليج المكسيك. لكنه ضلٌ الطريق أثناء عاصفة. 

بيد أن المجمومة كلها لم تضل الطريق. فالبعض منهم تحت قيادة ألقار ننيز 
کابیزا دی فاک| )٠٥٥۷ - ۱٤۹۰ ( Alvar Nunez Cabeza de Vaca‏ » تحطمت سفینتهم 
فى المنطقة المعروفة حاليا بتكساس. وظل كابيزا سجيتا قرابة ستة أشهر بواسطة 
الهنود الصمر » لكنه استطاع فى النهاية المرب واتجه برا إلى مكسيكو سيتى فى 


٥۲١ ستة‎ 
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ویمجرد أن عاد کابیزا و رائعة عن مغامراته» ووصف قطعان 
الجاموس الكثيرةء وروج إشاعات عن الثراء الفاحش الموجود فى الشمال. 

ويدا ذلك مقنعا جداء حيث لحق التخريب والدمار بحضارة أمريكية ثانية هى 
حضارة الأنکا ۴۴۲١‏ ۴ه 1١٠١‏ فى بيروء قبل ذلك بعدة سنوات. فقد وصل فرانشيسكو 
بیزارو )٠٥٤١ - ۱٤۷۰ ( ۴ا۵٣ ٥اءعه ۴22۲۲١‏ سنة ٠٥۳۱‏ إلى بیرو» وفی خلال سنتین 
کرر الأعمال التى قام بها كروتيه . 

تاق هیراناندو دو سوتو oاهS )٠٥٤۲ - ۱٥۰۰ ( Hernando de‏ » الذی کان 
الرجل الثانى بعد بيزارو إلى قيادة حملة شمال فلوريدا بحشًا عن بيرو ذهبية أخرى . 
وقد نزل على الساحل الغریی لفلوریدا فى الخامس والعشرین من مایو ٠١١۹‏ 
ويصحبته خمسمائة رجل ومائتا جواد » وتقدم نحو الداخل » وسافر عبر ما يطلق عليه 
حاليا الجنوب الشرقى للولايات المتحدة . 


وقی ۱۸ يونيو ١٤٠٠ء‏ أصبح هو ورجاله أول أوروييين يشاهدون نهر الميسيسبى 
Riv‏ أpمsiءزMiss‏ . الذى ريما يقع على بعد بضعة أميال جنوب مدينة تينسى › 
المعروفة حاليا بممفيس كءاطمصه . وعبرت الحملة النهر واتجهت غربا ثم أتجهت 
جنويا. ولم يجدوا ذهبًاء لكنهم وجدوا عددا كبيرا من الهنود الحمر المعادین. وفی ۲١‏ 
مايو ١٤٠٠ء‏ مات سوتو متأثرا بالحمى فى الوقت الذى وصلوا فيه إلى الميسيسبى مرة 
أخرى. ودفن دى سوتو فى النهر» وصنم بقية رجاله قوارب جابت بهم حتى مصب 
النهر ثم أبحرو! عائدين إلى المكسيك . 

وفى فترة متزامنة تقريباء كانت هناك حملة أسبانية أخرى تستكشف ما يسمى 
حالنًا جنوب غرب الولايات المتحدة بقیادة فراشیسکو فاسکوز دی کورونادوهءء٥۸‏ ۴۲4 
)٠٥٥٤ - ۱٥۱۰( Vasque de Coronado‏ . فقد استمع ھو أیضا إلی حکایات کابیزا 
دی فاکاء وفی المة ما بین سنتى ٠٠٤١‏ و ١٤٠٠ء‏ قام هو ورجاله بالتوغل لساحات 
شاسعة من تكساس والجنوب الغريى. وكانوا أول أوروييين يشاهدون الأخدود العظيم 
Grand Canyon‏ » لکنھم أُیضا لم یجدوا ذھیا . 


وقام المستعمرون الإنجليز الذين نزلوا فى فيرجينيا وإنجلترا الجديدة فى أوائل 
القرن السايع عشرء والمستعمرون الهولنديون الذين نزلوا فيما يعرف حاليا بنيويورك 
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باستكشاف مناطقها المجاورة. بيد أن أعمالهم قد زاد عليها الفرنسيون الذين كانوا 
اال ف دق الرف متفر عى رل سال هر مات لون ف الف 
المعروفة حاليا بكتدا aaa‏ . 

اکتشف صمویل دی شامیلین ٢نaامصCha )۷1۳١ - ۱۹۷ ( Samuel de‏ الذی 
أسس الكوييك سنة ۱1٠۸‏ » بحيرة شاملبين فى السنة التالية » وفى مناسبة أخرى قام 
بسفرة طويلة جهة الغرب. وفقى سنة ٠ ٠٦٠٠١‏ وصل إلى الخليج اأجورجى ١هاوإممG‏ 
و8 » وهو الامتداد الشرقی لبحيرة هرون ۸۲٥۸‏ ها . وقد کان اول أورویى يصل 
الى البحيرات العظمى كع )ها أمماG‏ . 

فی سنة ۱٣٤٩۳‏ » عبر جین نیکولت اه۸ عل (۱۵۹۸ - )۱٦٤۲١‏ أحد أتباع 
شاملبین بحیرات هورن ومتشجن» وکان آول آوروپی یصل إلى ما یسمی حالیا بغرب 
الوسط الأمريكى American Midلاء Wes‏ . وتيعه الميشرون اليسوعيون الذين كانوا 
يستهدفون تحويل الهنود الحمر إلى المسيحية . 

وتيع احد هؤلاء الميشرين؛ وهو جاکوز مارت Jacques Maruette‏ (1۷\ - 
)٥‏ ومعه صائد فراء بدعی لویس جولییت اال اسما ۱٣٤١(‏ - ۱۷۰۰) تقریر 
نیکولین عن وجود نهر غرب البحيرات العظمى . والبحيرات العظمى » مع ذلك » يمكن 
الو ول الا تدای لے ات ار فاا کان عا ال نوی ا 
الباسيفيكى » فسوف يكون هناك ممر مائى عبر أمريكا الشمالية مع وجود مانع برى 
قصير بين البحيرات العظمى والنهر . 

وفى ١۷‏ يونيو ٠١۷١‏ » وصلا إلى النهرء الذى تبين أنه الميسيسبى الأعلى › 
وتتبعوه نحو المصب لمسافة ٠٠١٠١‏ كيلومتر › وفى تلك المدة بات من الواضح لهم أنه 
يصب فى خليج المكسيك. 

وتابعم روپرت کافلیر دى ا ٤( Robert Caveier Jİ‏ 1 - 14۷) نھر 
المىسيسبى حتى مصبه سنة ۱1۸۲ . 

وفى ثلاثينيات وأريعينيات الزن الي ع اج برس واو ى 
لا فیریدرى )۱۷٤۹ - ۱۹۸۵( Pierre Gaultier de La Verendrye‏ غریا من بحیرة 
سوپیریور ۲٥۵۲مp S1‏ ٠٤ھا‏ ووصل بحيرة وننج و٥مذہہW‏ ٥kھا‏ والتلال السوداء فی 
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ٹاوس داکوتا. ووصل مستکشفان فرنسیان آخران هما بطرس ویول مالیت إلى 
ما یعرف حالیا بکولورادو ٥لھrه‌اهC٤‏ وشاهدوا جال روکٴ Rocky Mountains‏ . 

وة لد الاک اقات غات ردا قاف راد اا کے که 
وفازت بريطانيا العظمى بالنصف الشرقى من الوادى سنة ١١۱۷ء‏ بعد الحرب الهندية 
الفرنسية. وقد انتقلت ملكية هذا الوادى الى الولايات المتحدة عندما حصلت على 
استقلالها فى سنة ۱۷۸١‏ » وفى ستة ۱۸٠١‏ اشترت الولايات المتحدة التنصف الشرقى. 

فى تلك الفترة » كان رئيس الولايات المتحدة هو توماس جيفقرسون -۴ل ۲h0 "4s‏ 
)۱۸١١ - ۱۷٤١( ۴‏ » وخطط لاستكشاف المنطقة التى حصل عليها أخيرا . وقد 
أوكل المهمة إلى ميرويزر لويس ۱۷۷٤ ( Meriwether Lewis‏ - ۱۸۰۹) ووليام كلارك 
Wiliam Clark‏ ( ۱۷۷۰ - ۱۸۳۸) . وقد بدت حملة لويس وکلارك من سانت لویس فی 
SN NL TS‏ 
مقاطعة اُوریجون' 0e۸ ۲۴۲٣٤٥۲۷‏ » التی لم تكن تابعة لأى دولة فى ذلك الحين . ثم 
تتبعوا تهر کولومبیا حتى المحیط الباسیفیکی» الذى وصلاه قى ٠١‏ توقمير ۱۸٠٠١‏ . 
وقاما بأول رحلة برية عبر ما يسمى حاليا الولايات المتحدة إلى المحيط الباسيفيكى 
(الهادی) دم العودذة . 

وعلى أية حال فإن العمل البطولی قد وقع على کاهل الکسندر ماکینزی -١2×٥ا۸‏ 
der Mackenzie‏ )۱۷00 - ۱۸۲۰) قبل غیره › وهو مهاجر اسکتلندی وصل کندا › 
وأقام فیما یعرف حالیا بالبرت, وتتبع ما یطلق عليه حالیا نهر ماکینزی حتی مصبه فی 
المحيط القطبى الشمالى فى سنة ۱۷۸۹ . وفى سنة ۱۷۹۲ » عبر جبال روكى إلى المحيط 
الباسيفيكى فى المنطقة التى تسمى حاليا بكولومبيا البريطانية ااه British‏ . 


داخل أمريكا الجنوبية وأستراليا 

بعد أن أنشا الأسيان مستعمرات على السواحل الشمالية والغريية والجنويية 
الشرقية » ويعد أن أنشة البرتغاليون مستعمرات على الشواطى الشمالية الشرقية» ِ 
قاموا بالتوغل نحو الداخل مسافة كبيرة بحثا عن الذهب والعبيد والأرض » ولتحويل 
السكان الأصلبين إلى المسيحية . 
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كانت إحدى الرحلات الاستكشافية العظيمة هى التى قام بها فرانسيسكو دى 
أور )٠٥٤١ - ۱٤۹۰ ( Francisco de Orellana |i‏ » الذی کان ضمن جماعة بیزارو 
التى غزت بيرو . قاد بيزارو حملة لاستكشاف الأراضى الواقعة شرق ممتلكات الأنكا › 
وعتدما وصل أورلانا إلى منابع تهر كبير» شعر بأن من الأسهل له الاستمرار فى 
الاستكشاف عن العودة عبر سلسلة جبال الإنديز › التى كان قد قطعها من قبل فى 
ره اة . 

ومن آبریل سنة ٠٥٤١‏ حتی اغسطس ٠٠٤١‏ » استمر فى حملته فى اتجاه مصب 
النهر » والذى من المصادفة » يعتبر إلى حد بعيد النهر الأكبر فى العالم من حيث حجم 
مهه وك فى زره الائ الف و اتا و ارات الا 
المحاريات فى الأساطير الإغريقية › وسمى النهر بنهر الأمازون ۴۷٥۲‏ ه٣٠۸‏ . ونظم 
أورلانا حملة ثانية إلى الأمازون» بيد أن هذه الحملة كانت بمثابة كارثة . فقد غرقت 
الف ومات أي انا بالقرت من مت الث الل اكة 

على الرغم من رحلة أورلانا الاستكشافية لم تستطع أسبانيا أن تثبت حقها فى 
وان الإمااون ققد اتفل المستوطو الرتقال ف الفداخل الترارلى وكاضة ف 
منطقة ساو باولو نحو الغرب . وفى النهاية أصبح نصف أمريكا الجنويية بما فيها 
منطقة الأمازون كلها جرع من البرازيل . 

وفى أستراليا » تعرف حاليا أول مستوطنات كبيرة نشأت على الساحل الجنوبى 
الشرقى نيو ساوث ويلز حيث تأسست مدينة سيدنى فى سنة ۱۷۸۸ . وكان ول 
مهاجرين للمنطقة من السجناء الذين نقلوا إلى هناك عقابا لهم - وكان العديد منهم 
سجناء سياسيين بالإضافة إلى المجرمين » وبعد ذلك تبعهم المهاجرون المتطوعون . 

بدا ويليام شارلس وiترgil (AYY — 174¥) William Charles Wentworth‏ 
استكشاف المناطق الداخلية » إذ شق طريقه سنة ۱۸١١‏ عبر السلاسل الجبلية الواقعة 
على بعد ٠۰۰‏ کیلومتر غرب سیدنی . واکتشف شارلس ستورت h۲۵5 S1۲۲‏ 
٥(‏ 1۷۹4 - 1۸714( نھر دارلتج Darin9 River‏ (الذی سمی باسم رالف دارلنج الحاكم 
العام لنيو ساوث ويلز » الذى خدمه دارلنج كسكرتير له) » وقد تتيم النهر حتى مصبه . 
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استکشف إدوارد جسون إیر ٤y ٣e‏ ەل )۱۹۰١ - ۱۸١٥( Edward‏ المناطق 
ارا ر ا اق ر ا ال اا ك ل 
الوصول إلى المناطق الوسطى من القارة أكثر مما قام به ستورت. 

کان احد زملاء ستورت فی عملیات الاستکشاف هو جون ماکدوال ستیورات 
)۱۸1١ - ۱۸١۸( لحhn McDouall‏ » وقد قام بست محاولات للوصول إلى المنطقة 
الوسطىء ونجح سنة ۱۸١٠‏ » بعد ذلك قام فى رحلته السادسة والأخيرة بعبور القارة 
الأسترالية من الجنوب إلى الشمال. 


داخل أفريقيا 


آفريقيا هى بحث فى أوجه الاختلاف ؛ فالركن الشمالى الشرقى (مصر) يمثشل 
إحدى حضارتين قديمتين فى العالم. وشمال أفريقياء بوجه عام کان جز مکملا 
لثقافة البحر المتوسط » وجزءا من الإميراطوربة الرومانية ولا وجزعا من العالم 
الإسلامى بعد ذلك. وعلى الرغم من هذاء فكل ما يقع جنوب شمال آفريقيا الرومانية 
ظل يجهله الأوروييون حتى العصور الحديثة 

والصحراء الكبرى ۲١#sه0 3۸3۲a‏ هى السبب فى هذا » فحزامها العريض من 
الخلاء القاحلء» كان يمثل عائقا أمام المستکشف الاأوروبی تماما مما كانت تمثل 

ومن زمن هنرى الملاح» أصبح الساحل الأفريقى معروفا- حتى قبل سواحل 
أمريكا أو سواحل أستراليا. وعلى الرغم من هذاء كان قلب أفريقيا آخر المناطق 
المسكونة التى تم استكشافها بصورة نتاجحة. قمناخها وحیواناتها الشرسة (سواء 
E E E E‏ غلاظ الطباع > تجمُم کل هذا ليجعل 
ف افا القارة الا 

وكانت الأنهار الكبرى بالطبع هى الماخل لأفريقيا . فهناك على سبيل المثال » نهر 
النيجر۴۷#۲ ٣#وة‏ الذى يصب فى خليج غينيا على الساحل الجنوبى من النتوء الغربى 
لأفريقيا(المعروف ببطن أفريقيا) . ومضت آكثر من ثلاثة قرون ونصف القرن حتى 
أصبع مصبه معروفًا تمامًاء وظلت الأراضى الداخلية المحيطة به يكتنفها الغموض 
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کان اول مستکشف آورویی للنیجر هو منجو بارك ۴2۲k)‏ oوہMu‏ (۱۷۷۱ - 
)/٦‏ وبين سنة ٠۷۹١‏ وسنة ۱۷۹۷ » صعد فى تهر جامبيا على الساحل 
الغربى للنتوء الأفريقى » ثم شق طريقه برا إلى مجرى النيجر الأعلى فيما يسمى حاليا 
بمالى . بعد ذلك شق طريقه إلى النيجو » مرة بالإبحار فى النهر تفسه ومرة تتبعه برا . 
وفى أثناء كل هذاء سجنه العرب فى إحدى النقاط لمدة أربعة أشهر» وفى النهاية 
كاد نموت من الحمى, وانتهت محارلة ثانة تة مسار اتك افاتة ف س ۱۸٠6‏ 
بكارثة . فقد هاجم الأفارقة جماعة بارك فى المنطقة التى تسمى حاليًا نيجيرياء 
وغرق بارك. 

ولت خماعة استکشافة آخری تحت قیارة رل اننکلدی هو هخ کلدرتون 
(AYY — 1VAA) Hugh Clapperton‏ إلى أراضى شمال تيجيريا . بدأت الحملة من 
طرابلس الواقعة على ساحل البحر المتوسط سنة ۱۸۲١‏ » واتجهت جنويا عبر الصحراء 
الكبرى. وكان السود والعرب يقومون بمثل هذه الرحلات كثيرا فى قوافل تجارية » لكن 
كانت هذه هى المرة الأولى التى يقوم قيها بهذا العمل أوروييون محدثون . 

وفى أوائل سنة ۱۸۲١‏ » كانت مجموعة كلابرتون أول مجموعة أورويية ترى 
بحيرة تشاد» فى الركن الشمالى الشرقى من تيجيريا. وكانت البحيرة هى التى قاأامت 
حولها إمبراطوريات الشعوب السوداء فى العصور ال ماضية » وظل كل هذا مجهولا 
بالنسبة للمؤرخين الأوروبيين. واستكشف كلابرتون شمال نيجيرياء وعاد برواية 
عن كشوفه . ومع ذلك » فإنه مثل بارك شارك فى حملة كشفية ثانية إلى نيجيريا 
وتوفى هناك . 

وواصل العمل مىل کلابرتون« رنتشارد لىنمونj‏ إiدر Richard Lemon Lander‏ 
)۱۸۳٤ - ۱۸۰٤(‏ . وفى حوالى سنة ۱۸١١‏ قام برسم خريطة لمجرى نهر التيجرء 
وتوفى أيضا هناك أثناء حملته الكشفية الثانية . 

وکان أول آوروبی یزور تمبتکو » وهی المرکز التجاری شبه الأسطورى لشعوب 
غرب آفريقيا السوداء ‏ والمدينة الإمبريالية المركزية لوسط النيجر (لكنها تدهورت تماما 
فى الوقت الحالى) » هو المستكشف الأسكتلندى الكسندر جوردون لاينج ۲ل a×هاA‏ 
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(YAY — 1۷۹) Gordon Laing‏ « الذى وصلها فی ۱۸ اُغسطس ۱۸۲١‏ › بعد أن 
جرح قى مناوشة » وقتل بعد يومين من مغادرته المدينة . 

وكان أكثر الأوروييين حظاء هو المستكشف الفرنسى رينيه أوجست كالييه ٩٥۸۴‏ 
August Callie‏ (۱۷۹۹ - ۱۸۲۸) » الذی وصل تمبتکو فی ۲۰ إبریل ۱۸۲۸ . وکان 
سبب نجاحه دراسته لتعاليم الإسلام وتعلمه اللغة العريية» حيث استطاع أن يخفى 
نفسه قى هيئة عربى ويلتحق بقافلة مسافرة من مصر إلى المدينة › ثم التحق بقافلة 
أخرى رحلت من المدينة إلى المغرب . وقد واجهته عدة صعوبات منها خمسة أشهر 


قضاها مريضاً . 
وخلال تصف القرن التالى » استنتج عدة مستكشفين التفاصيل الجغرافية لغرب 
اا 


كانت منايع النيل هى المناطق الأكثر غموضا والمثيرة للاهتمام فى القارة الأقريقية . 
رحل المصريون القدماء ضوب متايع النهر مساقة ٠٠٠١‏ كيلومتر أثتاء علوهم 
الإمبريالى الناجح › ولم يجدوا أية أدلة على نهاية التهر . 

وكان أول أورويى ييحر صاعدا فى النيل هى الرحالة الإنجليزى رتشارد بوكوك 
)۱۷1٥١ - ۱۷۰٠( Richard Pococke‏ » الذى اتجه نحو متابع النهر إلى ما يسمى 
حاليا بأسوان قى جنوب مصر فى أواخر ثلاثينيات القرن الثامن عشر . وفى سنة 

)۱۷٦٥ - ۱۷۰٦( ھل‎ es 8۲u ٥e رحل المستگشف الأسکتلندی جیمس بروس‎ ۰» ٩۰ 
صوب منابع النيل إلى الخرطوم فى السودان حيث بلتقى النهران هناك . وقد رحل فى‎ 
. Bاuم‎ ×iاء التهر القادم من الشرق » وهو النهر المعروف حاليا بالنيل الأزرق‎ 

وقد وصل به هذا إلى ما يسمى حاليا بغرب آثيوبيا . وقد وجد منابع النيل الأزرق 
فى بحيرة تانا » وتصور أن المشكلة قد حلت. إلا أنه كان مخطنًا . فقد كان هناك النيل 
الأييض الواقع إلى الغرب منه (وكان هو فى أثيوبيا) ولم يكن قد تتبع مجراه (إلى 
الجنوب) > وكان هذا النهر هو المجرى الرئيسى أللنيل > وکان منبعه لا بژال غامضا . 

وقد جلب تجار الرقيق العرب معهم حكايات عن البحيرات العظمى الموجودة فى 
شرق أفريقيا » ويدا لبعض المستكشفين الأوروييين أن تلك البحيرات قد تكون مصدر 
النيل الأبيض (مفترضين أن البحيرات موجودة بالفعل) . ) 
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وقد بدا تلك الاستکشافات کل من ریتشارد فرانسیس برتjg Richard Francis‏ 
)۱۸۹٠ - ۱۸۲١( B۴‏ » الذى حظى مؤخرا بشهرة عظيمة كمترجم لرواية ألف ليلة 
وليلة« وجون هاننج بيك 1AYV) John Hanning Speke‏ -— 141€( . 

ومثل كالييه درس برتون اللغة العربية واستطاع (متخفيا) أن يزور المدينة 
الإسلامية المقدسةء مكةء فى سنة ۱۸۴۳ . وكان أول أورويى يهرب رسومات وقياسات عن 
مبنى الكعية. بعد ذلك ذهب إلى شرق أفريقيا فى سنة ٠۸٠٤١‏ . ومرة آخرى (متخفيا) 
دخل المدينة الأثيويية المقدسة هررء وكان أول أوروبى يغادر المدينة بأمان بعد أن دخلها. 


زنرتار(زنخار) فی سال شرق آفرنقناء وغبرا ما دسنمی حالنا تافرانا » وق فدراتی 
AoA‏ > وصلا هره تانجانيقا > وھی البحدرة الطوبلة الضيقة اتی د تقع على الحدود 
الغريية لتنزانيا » وتبعد ٠١٠١‏ كيلومتر داخل البلاد من الساحل الشرقى لأفريقيا . 

eR EE E TT 
O إلى كبر‎ e E. وا > وقی‎ 
أطلق عليها بحيرة فكتوريا دأاه‌اا۷ ها . وقد شعر بان هذه البحبرة قد تكون منيعا‎ 
قام برسم مخرج النيل من‎ » ۱۸۲١ النيل » وفى حملة كشفية أخيرة فی ۲۸ يولیو‎ 
البحيرة. ويالحساب من منابع أطول جدول ينساب فى بحيرة فكتوريا » ثبت أن طول‎ 
. نهر النيل 1۷۳۸ كيلومترا » وبذلك يعتبر أطول آتهار العام‎ 

والمستكشف الذى حقق أفضل النجاحات فى كشف أفريقياء وأكثر من حاز شهرة 
على مستوی العالم هو مبشر أسكتلندى يدعي دافيد لفينجستون David Livingst0ne‏ 
(\AYY E ۱۸1۲)‏ . ققد وصل إلى کیب اون ستة A٤١‏ واتجه شما فى محاولة 
لتنصير السود . (وقد حاج أيضا فى معاملة المستوطنين البيض الرقيقة لهه). )١(‏ 
ورحل لمسافة أيعد نحو الشمال من أى آورویی سبقه» وکان آول آورویی بستکشف 
صحراء کلهاری lasê Kalahari Desert‏ عرف حالیا بوتسواتا Botswana‏ , 


(«) المقصود شکگ قيها 1 
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كان لفينجستون ينوى التوغل بعيدا داخل أفريقياء وآن يفتح القارة على المدنية 
والتجارة» بدلا من تركها للمصالح الخاصة لتجار الرقيق. وقد كان يعنى هذا أنه 
لا يواجه المهالك الطبيعية فى البيئة الأفريقية فقطء بل يواجه أيضا العداوة الدائمة بين 
البوير والبرتغاليين. وفى سنتى ٠۸٠١‏ و٥۱۸‏ » قام بجولة عبر أفريقيا شمال صحراء 
کلهارى » حيث وصل إلى لواندا على ساحل شمال أنجولا » ثم اتجه شرقا إلى نهر 
الزمبيزى والمحيط الهندى . وكان أول أورويى يعبر أفريقيا برا من الاتجاه الشرقى - 
الغربى » على الرغم من أنه قام بهذا من الجنوب » حيث كان عرض القارة الأفريقية 
لا یزید عن ۲۰۰۰ کیلومتر . وعلی طول مجری نهر الزمبیزی اکتشف شلالاً يبلغ 
ارتفاعه ضعقف شلالات نیاجرا » وأطلق عليه شلالات فکتوریا ءھ۴ Victoria‏ . 

وفى حملة كشفية ثانية لأفريقيا > من سنة ۱۸٥۸‏ الى سنة ۱۸١٤‏ > قام 
باستكشاف منطقة نهر الزمبيزى › حيث واجهته صعويات جمة . وفى حملة كشفية 
ثالثة » من سنة ۱۸١١‏ إلى سنة ۱۸۷١‏ » اتجه نحو البحيرة الوطنية ٣ا lake cou‏ › 
وفی ۲۹ مارس ۱۸۷۱ » وصل نهر الکونغو الأعلیء الذی ییعد ۲۷١‏ كيلو مترا غرب 
بحيرة تانجانيقا . 

وفى ذلك الحين » غاب عن أنظار أورويا » وكذلك غايت شهرته لدرجة أن أصبح 
هناك قلق متزاید حول احتمال موته . 

أرسلت النيويورك هيرالد » وهى من الصحف الذائعة الصبت » أحد مخبريها 
الصحفیین › وهو هنری مورتون ستاتلى راہ ھSt‏ 07 Henry Nor‏ › المولود فی وپلز 
)٠۹٠٤ - ۱۸4١(‏ إلى أفريقيا البحث عن لفينجستون . نزل ستانلى فى زنزبار 
(زنجبار) فى ٦‏ يناير ١۱۸۷ء‏ وتوجه إلى الداخل عن طريق قافلة مجهزة بصورة جيدة . 
وقد وجد لفينجستون فى يوجيجى فى الساحل الشرقى لبحيرة تانجانيقا » التى تبعد 
٠‏ كيلومتر غرب زنزيار (زنجبار) » وحياه التحية الإنجليزية الواجبة » وقال : أظن 
أنك دكتور لفينجستون ؟ › مع أنه الأوروبى الوحيد داخل ألف كيلومتر » ولا يمكن أن 
كول حاار 

أحضر ستانلى الأدوبة والمؤن المطلوية » لكن لفينجستون مات بعد سنة ونصف. 
وأخذ ستاتلى على عاتقه مهمة الاستكشاف . 
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فى سنة 1۱۸۷١‏ » ذهب إلى البحيرة الوطنية » ودار حول بحيرة فكتوريا . وسار 
قدما تحو النقطة الواقعة فى أقصى الغرب التى وصلها لفينجستون وتتبع التنهر حتى 
ا لمحيط الأطلنطى » ويذلك قام برسم خريطة لمجرى نهر الكونغو | 

وفى حملته الكشفية الأخيرةء قام بإيضاح الشكوك الباقية المتعلقة بمنطقة 
البحيرةء وفغى سنة ۱۸۸۹ » اكتشف جبل رونزورى » الواقع على الحدود بين أوغندا 
وزائير ويحيرة لبرت ويحيرة إدوارد على الجانب الآخر . 


القطاع الشرقى من الدائرة القطبية الشمالية 


بحلول سنة ۱۸۸٠‏ » تم رسم صورة تقريبية لكل المناطق الداخلية للقارات الواقعة 
فى المناطق المدارية والمعتدلة - حتى أفريقيا - ولم يتبق سوى التفاصيل . 

وكانت المناطق الرئيسية من الأرض التى ظلت مجهولة كثرا هى المناطق القطبية. 
وكان هناك نشاط استکشافی أكبر حتى من مثيله داخل أفريقيا. 

صحيح » كانت الدوافع وراء استكشاف المناطق القطبية مختلفة فى طبيعتها عن 
تلك الدوافع التى شجعت على البحث فى بقية سطح الأرض . ولم تكن فى المناطق 
وجود ممر شمالی شرقی عملی > أو ممر شمالى غريى » فلم يكن هناك احتمال حتى 
أن تلعب هذه الممرات دورا مهما كطريق تجارى . 


ومع ذلك فقد لاح فى الأفق شىء جديد › قديم فى الوقت نفسه »لم يكن هذا 
Sh E‏ > ولا شىء سوي المعرفة . 

لم تكن تستهدف أول.حملة كشفية للدائرة القطبية الشمالية سوى زيادة المعرقةء 
وقامت روسيا بتمويلها . فقد امتدت هذه الدولة فوق ريوع سيبيريا > ووصلت أراضيها 
شمالا إلى المناطق التى يكسوها الجليد. كانت روسيا ترغب فى معرقة مدى امتداد 
ممتلكاتهاء وعلى وجه الخصوص »كان هناك سؤال يتعلق بما إذا كانت آسيا فى 
أقصى أطرافها الشرقية متصلة بأمريكا الشمالية عن طريق معبر برى. وديزثيف 
«ezhneط‏ الذى وصل الى تلك النقطة الشرقية قبة القصوى من الدائرة القطبية الشمالية › 
قال إِنه لا یوجد معبر بری» فهل کان محقًا ؟ 
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عهد القیصر الروسی بطرس الأکبر 6۲۲۵۲ ۲۲ ۴۲۲۵۲ فی أواخر یامه إلى ماذّح دنمركى 
گان ل فی روسیا وهو الملاح فيیتوس جوناسين ڊبيیرiج Vitus Jonassen Bering‏ 
)۱۷٤١ - ٦۸١(‏ للقيام بالمهمة . وفى سنة ١۱۷۲ء‏ سافر بيرنج برا لمسافة ۸٠٠١‏ 
كيلومتر من العاصمة الروسية بطرسبرج الواقعة على البحر البلطى الى كمتشتكا › 
وهى شبه جزيرة كبيرة تبرز جنوبا من أقصى شرق سيبيريا . وهناك صنع السفن ويداً 
حملة كشفية بحرية متتبعا ساحل كمتشتكا شمالا حتى وصل الطرف الشرقى من 
سيبيريا . وظهر أن ديزنيف كان محقاً » فقد كانت هناك مياه بين آسيا وأمريكا 
الشمالية » ذلك الممر المائى المعروف حاليًا بمضيق بيرنج 8۲ وہ8۴ . 


وفى رحلة أخيرة رسم بيرنج أجزاء الساحل الشمالى لسيبيرياء واستكشف أيضا 
البحر الواقع فی جنوب مضیق بیرنج. واکتشف جزر الوتیان ءل ہھاءا! ۸ناں٥اے‏ التی 
تنحنى عبر الطرف الجنويى لبحر بيرنج فى قوس كبير . 

ونزل بيرنج أيضا قى شمال القارة الأمريكية فى سنة ٠۷٤١‏ » وكان أول أورويى 
یصل ما یعرف حالیا بالاسکا ۸1۵5۸3 . وعلی ساس اکتشافات بيرنج طالبت روسيا 
بحقها واحتلت جزر ألوتيان وألاسكاء والتي تمسكت بهما إلى أن باعتهما إلى الولايات 
المتحدة سنة ۱۸١۷‏ . واستكشف الروس لاسكا خلال فترة احتلالهم » ووصلوا إلى 
بوينت بيرنج و١اه6‏ i۸۲ه۴‏ » التى تعتبر أقصى نقطة شمالية من ألاسكا. ويوينت برو › 
التى تقع على خط عرض ۷١, ٠١‏ درجة شمالا » تعتبر أكثر شمالية قليلا عن الرأس 
الشمالى مم۵٥ N0١‏ » التى تعتبر أقصى نقطة شمالية فى قارة أورويا وتقع على خط 
عرض ۷١,۱۷‏ درجة شمالا . 

واستكشف الروس أيضا جنوبًا حتى وصلوا إلى متطقة سان فرانسيسكوء التى 
وصلها الأسبان من الجنوب » ولذا تعاونت الدولتان فى استكمال رسم خريطة للساحل 
الغربى للأمريكتين . 

واستكشف آخرون بخلاف بيرنج الساحل السيبيرى. فتحت قيادة س. تشليوسكين 
yuskinاhe‏ .5 استطاعت إحدى الحملات الكشفية الروسية مؤخرا سنة ۱۷٤١‏ › أن 
تبحر حول شيه جزيرة تايمير aالاو٣امم٣‏ رص أة۲ » التى تبرز شما من وسط الساحل 
السيبيرى وتحاط بالجليد طوال العام. ولم تستطع السفن المرور حول تايمير خلال 
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شبه الجزیرۃة برس شیلوسکین ہuskiںرا¢ ٥!‏ مم2٥‏ تکریما له . 


تقع رس شيلوسكين على خط عرض ۷۷,۷١‏ درجة شمالاً » وتعتبر أبعد شمالا 
كيلومتر جنوب القطب الشمالى ءاه۴ ١اه‏ » وهى أبعد الأراضى شمالية من المناطق 
القارية فى العالم . 

وحتى ذلك الحين » بدا من المعقول افتراض أنه لا توجد قارات تمتد حتى القطب › 
لكنه ريما توجد جزر أبعد شمالا . وظل نتيجة لذلك احتمال أن يكون القطب الشمالى 
واقعا على اليابسة . 


وقد اكتشفت بعض الجزر بالفعل شمال الساحل السيبيرى فى القرن ونصف 
الذى أعقب إنجاز تشلوسكين . ومن هذه الجزر» تعتبر الأرض الأكثر شمالاً هى جزيرة 
رودلا اا ١۴اهف۸‏ » الواقعة فى المحیط القطبی الشمالی » وتبعد ۱۹١۰‏ كيلومترا 
شمال أرخانجلسك » وهی تبعد حوالى ۷١‏ كيلومترا شمالا من الشاطئ الأقصى شمال 
سبتسبرجن » وتبعد فقط ٠٠١‏ كيلومترا عن القطب الشمالى . 

واف کے ا ر کی ی ای کون 
فو ıڍjıl Karl Weyprechî تڌıرılg Jiكg «< (110 — 1۸€ ( Julius von Payer‏ 
(۱۸۳۸ - ۱۸۸۸) فی سنة ۱۸۷۳ - وقد اطلق علیھا رض فرانس جوزیف -ہل ۴٣4۸z‏ 
4ا1 هء على اسم الإمبراطور النمساوى » وتشمل المجموعة الأجزاء الأكثر شمالية 
من الأراضى الواقعة فى تصف الكرة الأرضية الشرقى » على الرغم من أنه فى سنة 
ءلم يكن أحد متأكدا بعد من ذلك بطبيعة الحال . 


القطاع الغربى من المنطقة القطبية الشمالية 
كان هناك احتمال أن تكون الأرض ممتدة أبعد شمالا فى نصف الكرة الغريى عن 


نصفها الشرقی . وبدت الجزر التی تشکل آرخبیلاً کبیرًا شمال کندا » وهی غالبا 
جزيرة جرينلند العملاقة » موحية بالأمل فى هذا الخصوص . 
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كانت الحكومة البريطانية التى سيطرت على كندا مهتمة بمعرفة تفاصيل أملاكها 
القطبية الشمالية . قام المستكشفان › جون روس كه اهل (۱۷۷۷ - )٠۱۸٠١١‏ ويليام 
ادوارد باری )۱۸٥۵ - ۱۷۷۹( Wiliam Edward P2rr¥‏ معا وفرادی بحملات کشفیية 
اتجهت إلى جزر الأرخبيل الكندى. روس ويارى قاما بمشاهدة كل الجزر الرئيسية 
تقريبا مع حلول سنة ۱۸١١‏ » لكنهما لم يدخلا الأرخبيل فى البحر المغطى باوج 
المؤدى الى مضيق بيرنج وآسيا . 


وقی سنة ۱۸۳۳ » استکشف روس شواطی خلیج بوڑیا(المعروق باسم فلیکس 
بوث 80٥11‏ ×ةاها۴ » وهو تاجر الخمور الذى مول الحملة) . وكان الشاطى الغريى هو 
شبه جزيرة بويا » والتى كما تبين تمثل البقعة الأكش شمالا من أمريكا الشمالية . وتقع 
آقصى أطرافها (التى اكتشفها فى سنة ۱۸٤١‏ » المستكشف الأسکتلندى جون راى 
Rae‏ ohnل‏ (۱۸۱۲ - ۱۸۹۲) » على خط عرض ۷۱,۷٤‏ شمالا › وأبعد حوالی ٦۰‏ 
کیلومترا شمالا من بوينت برو » لكنها أقصر بمسافة ٠٠١‏ كيلومترا من علامة رس 

وقام بالمحاولة التالية المستكشف الإنجليزى جون فرانكين John Franklin‏ 
)۱۸٤١ - ۱۷۸١(‏ . فعندما قام بالاستكشاف برا فى البدايةء رسم خريطة لعظم 
الساحل القطبى لكندا بين سنة ٠۸١١‏ وسنة ٠۸٠١‏ . وفى سنة ٠۸٤١‏ » قام بعملية 
الاستكشاف بطريق البحر » وقد كانت تتوافر أديه التكنولوجيا » حيث استخدم السفن 
البخارية بدلا من البواخر الشراعية » وكانت كبائن السفن مكيفة مركزيا بالهواء . بيد 
آنه خلال الحملة الكشفية اختفى هو ورجاله وسفنه . 

وانطلقت حملات كشفية أخرى للبحث عنهم-أريعون حملة كشفية خلال أريع 
عشرة سنة . واكتشفت آثار الحملة فى سنة ۱۸٠١‏ . وأثناء عمليات البحث هذه › تم 
وضع الأجزاء الباقية من الأرخبيل الكندى فى موقعها على الخريطة . 
< وخلال البحث » اجتاز ضابط بحری بریطانی هو رویرت جون ماکلور ۸٥۴۲۲‏ 
McClure‏ ohnل‏ (۱۸۰۷ - ۱۸۷۲) مضیق بیرنج شمالا فی سنة ۱۸۰ ١‏ دہ :حر 
شرقا . وقد عثر على الجزيرة الواقعة فى أقصى الشرق من الأرخبيل: حيث اخ ار إلى 
التخلى عن سفينته . ومع ذلك » أضافت رحلة ماكلور لما تم عمله فى الشرت » إذ أكملت 
رسم المسار الشمالى الغربى . ولم يستطع أحد أن يمر خلاله كلية » إلى أن أكمل 
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المستکشف النرویجی روالد امندسن ١٥ل R۵۱۵ Au‏ (۱۸۷۲ - ۱۹۲۸) العمل 
بطريقة متأنية بين سنة ۹٠١‏ وسنة ٠۹۰٦‏ 


والجزيرة الموجودة فى أقصى شمال الأرخبيل الكندى هى جزيرة السمیر -5٥اع٤‏ 
4ا اص » والتى سميت سنة ۱۸٠۲‏ على اسم عضو فى البرلان البريطانى هو 
فرانسيس إجرتون » إيرل ألسمير »› وتبعد هذه الجزيرة عن الساحل الشمالى الغريى 
لن جا لف ف ي ا ا ا کت 

کان المستکشف الأمریكى › إليیشا كنت كjı Elisha Kent Kane‏ )1۸1۰ - 
۷ ) اول من بقترب من هذا المضيق الضيق (الواقع دين جريتلند وجزيرة السمين) 
سنة ۱۸٠١‏ . وقد وصل إلى نقطة تقع على خط عرض ۸٠ ,١‏ درجة شمالا قبل أن 
يمنعه الجليد من مواصلة تقدمه . وكان هذا تقرييا على مستوى النقاط الأرضية 
الاقصل شاا ف اة الا رة ال و لك ان کا رة 
الو ا ا ا الال 

E BCE TCE ER 
› أن یشق طریقه بین جزر آلسمیر وجرینلند‎ )۱4۷۱ - ۱۸۲۱۲( Charles Francis Hڃ‎ 
وكانت لا تزال هناك أراض أبعد فى الشمال . ولم يكن قبل ستة ۱۹۰۷ » حتى‎ 
Ludvig Mylius-Erîchsen jwشرıl‎ —- استطاع المستكشف الدنمركى « لودفيج مليوس‎ 
أن يصل إلى هذا البعد شمالا حتى الساحل الشرقى (الأكثر‎ )۱۹٠۷ - ۱۸۷۲( 
قحمدا) من حرطت »وقد واف اة أا ال عة‎ 

فى غك الأاء ¿ مدا المستكشفون استكشاف الأحراء الداخلبة من حريتنة : 

وتم أول كشف حقيقى من الساحل فى سنة ۱۸۷۸ » عندما توغل المستكشقف 
الدنمرکی جینز. ا .د. جینسن ۸۵۸٥ل )۹۳١ - ۱۸٤۹( Jens A.5.‏ مساقة .۷ 
کیلومترا نحو الداخل » حیث بلغ ارتفاعا جلیدیا نحو ٠,۵‏ کیلومترا قوق منسوب سطح 
البحر . ويات من الواضح أن المناطق الداخلية لجرينلند كلها » عبارة عن مساحة تبلغ 
کت امال تات نکاس وا انيا كانت ما طاء لدی سم :وف اکت 
على ذلك جميع الاستكشافات التى تمت فيما بعد . 


S0 


استطاع المستكشف النرويجی فتزْجوق نانسن A) Fridtjof Nansen‏ - 
)٠‏ سنة ۱۸۸۸ أن يعبر فى النهاية جرينلند من شرقها الى تامزا اا 

واقنًا من الجليد وزلاقات . وقد قام بذلك عند خط يبعد جتويا بعض الشىء عن الدائرة 
القطبية الشمالية » حيث كان يصل عرض جريتلند فى هذه المتطقة حوالى ١٠ه‏ 
کارا اکن مرا د الا الیل کر وی کے العا اق 
ال وت ا ا ا 

فی سنة ۱۸۹۲ » استکشف المستکشف الأمریکی رویرت إدوین بری -ع ۴۲ط 
)۱۹۲١ - ۱۸١( win Peary‏ الغطاء الجليدى لجرينلند جهة اأشمال » ووجد أن حدود 
امتدادہ تنتهی عتد خط عرض ۸۲ ET‏ . وكانت الأراضى الواقعة أبعد شمالا » 
أراضى قاحلة وجرداء › تورف دالا بری لاند ۵٣ا‏ راجم۴ » ومن خلال هذه المعلومة ء 
اكتشف على الفور أن المناطق الممتدة فى الشمال الأقصى من جزيرة آلسمير وجرينلند 
لا يصل أى منهما إلى القطب الشمالى . 

وتقع أقصى نقطة شمالية من جزيرة السمير (رأس كولومبيا) على خط عرض ۸۲ 
درجة شمالا » والتى تعتبر أقرب من رأس شيلوسكن للقطب الشمالى بمسافة ۲٣٠١‏ 
كيلومترا . وبالنسبة لجريتلند » فإن أقصى نقاطها الشمالية عند الطرف الشمالى من 
لاند بری › هی راس موریس جیسب مںءعل Cape Morris‏ (التی سمیت علی اسم 
الممول الأمريكى الذى أنفق على الحملات الكشفية القطبية الشمالية) . وتقعم رأس 
موریس جیسب على خط عرض ۸۳,1۳ درجة شمالا › وأبعد حوالی ۲٠‏ كيلومترا 
شمالا عن رس Cape Columbia İıagla‏ . 


وكما اتضح » فإن رأس موريس جيسب تتميز بأنها قطعة الأرض الأقصى شمالا 

وبطبيعة الحال » لم يكن أحد متاكدا فى البداية من وجود أراض أبعد من رس 
موريس جیسب صuءعل‏ ءا۲اMo‏ مم4٥‏ . وريما توجد جزر كبيرة عند أية نقطة حتى 
القطب الشمالى نفسه »وقد كان هناك بعض الاهتمام العلمى فى الاستكشاف . 
بالإضافة إلى ذلك كان هناك شىء يشبه الهوس - ألا وهو الرغبة فى تحطيم الأرقام 
القياسية . وقد كان السؤال : من هو أول من بصل القطب الشمالى ليفورٌ بلقب 
الشرقف والخلود 
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ومنذ أن استتتج الإغريق القدماء أن الآرض لبد أن تكون كرويةء فقد فطن إلى 
يمتد من هذه النقطة الأقصى شما خلال مركز الأرض إلى أقصى نقطة جنويية . 

مثلت هذه النقاط حدا أقصىء» وكانت نتيجة لذلك» مهمة فى حد ذاتها » غير أن 
الجليد د والملقس السىء E‏ ا الصعية ا 

نانسن ١عء١ه.‏ بول محاولة جادة للوصول الى القطب الشمالى eءاPo North‏ 
فام يمور رياد بان ٠‏ والفن الى ات في الجن القطبی دون أن يكون 
ذلك فى الحسبان قد تم سحبها مسافة طوبلة قبل تشقق الجليد فى فصل الربيع . وقد 
تراءعی لنانسن أ السقىنة المصتوعة بطريقة نقه خاصة لقاومة الظروف ما إن تصطدم 
بالجليد حتى يمكن سحبها على مهل إلى القطب الشمالى . 

فى سنة ۱۸۹١‏ » قام بتتفيذ هذه الخطة » لكنه وجد أن السحب ليس عير القطب 
الشمالى . فالسفينة لا يمكن أن تنتقل لمسافة أيعد شمالا عن خط عرض ۸١‏ درجة 
شمالا . وفى أثناء السحب ترك نانسن السفينة وانطلق شمالاً بالزحافات التى تجرها 
لكلا الل حط عرض ١ا‏ )رة شاا وتكن من الزصول الى مسا ٠‏ 
كيلومترا من القطب الشمالى » وهى أبعد شمالا من أى قطعة أرض على سطح 
الكرة الأرضة . 

فاس نان عمق الط الفط الشمالى تخت غطاة الد ٠‏ وق کان عقا 
ا أيه ة أراض بعيدة فى الشمال , NE a‏ 
القطت الال . 

وقد كان برى المستكشف للمناطق الأقصى شمالا من جرينلند أكثر نشاطا على 
وحه الخصوص فى هدا اللسباق E‏ استخدم البقاع الشمالية من جزبرة لسمير 
كقاعدة له > حيث كانت هذه البقاع هى الأبعد شمالا » التى يستطيع أن يصلها المرء 
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على مركب ذات سطح انسيابى عبر البحر المفتوح» وبتبقى له المسافة الأقصرء أقل من 
٠‏ كيلومتر» يستخدم معها التزحلق على الجليد . 

وفى سنة ٠٠٠٠١‏ . أوصلته محاولته الأولى الكبرى انطلاقا من جزيرة ألسمير الى 
خط عرض ۸۷,٠١‏ درجة شمالاء على مقرية ۲٠١‏ كيلومترا فقط من هدفه المنشود قبل 
أن يضطر إلى العودة. 

وفی أواخر فبرایر ۱۹۰۹ » استخدم برى كل الوسائل والإمكانات . فقد بدا 
بمجموعة كبيرة تضم ۲٤‏ رجلا و٣۳٠‏ كلبًا » و۱۹ زلاقة تحمل ثلاثة أطنان وريع الطن 
من المؤن . وقام بإنشاء المستودعات فى الطريق » وكان يخصص بعض الأفراد للبقاء 
عند كل مستودع . وقى النهاية » قام برى وقائد زلاقته ماثيو هنسن (أسود) وثلاثة من 
الإسكيمى وبعض الكلاب بالرحلة الأخيرة من آخر مستودع شمالى . وقد وصلوا إلى 
القطب الشمالى أخيرا فى ١‏ إبريل ۱۹٠۹‏ . ثم عادوا » وتابعوا مسارهم واستغلوا 
المستودعات التى أقاموها أثناء الرحلة شمالا . وفى ٠٠‏ أبريل عادوا على متن السفينة. 

وقد كان التنجاح المتزايد للاستكشاف القطبى الشمالى نتيجة لحقيقة أن 
استكشفين تعلموا ارتداء ملابس الإسكيمو وأن يعتمدوا على الكلاب أكثر من 
استخدامهم للقوى البشرية فى جر زلاقاتهم. 


بحار المنطقة القطبية الجنوبية 

كانت منطقة القطب الجنويى (الدائرة القطبية الجنويية) هى العقدة الأصعب فى 
حلّها من الشمال البعيد . فالمنطقة القطبية الجنوبية هى الأكثر بُعدا من مراكز النشاط 
الاستكشافى فى أورويا عن المنطقة القطبية الشمالية لسبب واحد . وكما أتضح 
فا منطقة القطبية الجنويية أكثر برودة وأكثر قفرا المنطقة القطبية الشمالية . 

رکا اول انات عادد لارا الل اة انان ال ةر عا الان 
الآوروبيين هى بعد وصول دايان ودا جاما إلى أقصى جزء جنوبى من أفريقيا › ومرور 
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مجلان خلال مضيق مجلان. وفى كلتا الحالتين» لم يكن هناك اهتمام على الإطلاق 
بأى شىء يقع أبعد جنوبا . وقد كان الملاحون لا يحاولون سوى الوصول إلى جزر 
الهند الشرقة . 

وعندما عبر مجلان المضيق » وصل إلى نقطة على خط عرض ٠١١,۹۲‏ درجة 
جنويا » بعيدة تماما عن أى نقطة جنويية وصلها أى أورويى من قبله . وهذه بالمصادفة 
تعتبر النقطة الأبعد جنويا من أى منطقة قارية مسكونة . ومع ذلك» ففى الجنوب 
الشرقى من مضيق مجلان كانت هناك آرض یسکنھا بشر » حیٹ کانت ری علیھا 
نيران الحراسة. وقد أطلق علیها مجلان آرض النار ۴۲۲ ؟ه ٣۵‏ ها » وهو الاسم الذى 
ما تزال تحمله حتى اليوم . 

ظن الجغرافيون فى البداية أن أرض النار هى جزء من قارة جنويية كبيرة » لأنه 
ليس متاك سبب منطقى بخلاف السبب الذى فكر فيه الإغريق القدماء بأن تكون هذه 
القارة موحجودة . 

فى سنة ٠٥۷۸‏ › مع ذلك » عبر الملاح الإنجلیزی فقرانتسیس دراك Francis Drake‏ 
)٠١۹١ - ٠٠١١(‏ مضيق مجلان فى طريقه لسلب المستوطنات الأسبانية الواقعة فى 
الساحل الغربى من أمريكا الجنويية . وعند دخوله إلى المحيط الباسيفيكى اصطدم 
بعاصفة جعلت سفينته تتأرجح جنوب أرض النار الواقعة فى البحار المفتوحة › وهى 
امتداد من المياه بطلق عليه مضيق دراك ااة۲اS‏ م#)ه0۲ منذ ذلك الحين . 

والنقطة الأقصى جنويا من أرض النار أو E‏ منها هی راس هورن عمa٥‏ 
۸ »> التی تقع على خط عرض ٥١‏ درجة جنوپا » وتبعد ۲۸٠۰‏ كيلومترا من 
القطب الجنوبى . 

ولم يكن أحد مهتما بالذهاب أيعد جتويًا من هذا » على الأقل فى ذلك الوقت › 
بينما اكتشفت بعض الأراضى البعيدة جنويا خلال استكشاقات جنوب الباسيفيكى 
التى أدت إلى اكتشاف أستراليا . 

فی سنة ۱۷۲۳۸ › عبر ملاح قرنسی » هی بییر بوفت دی لوزیر Pierrِ 6ouve† de‏ 
)۱۷۸٦ - ۱۷۰۵( Lozi‏ ما یعرف حالیا ب جزیرة بوفت ۸۵ھاs!‏ 80۷6۲ فی جنوب 
الأطلنطى . وقد كانت بقعة من الأرض غير مسكونة على خط عرض ٠٤, ٤۴‏ درجة 
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جنویا . واکتشف ملاح فرنسی آخر هو ییفز جوزیف دی کلرجیولین - تريمريك ۷۷65 
\VYE) Joseph de Keguelen-Tremarec‏ ¬ ۱۷۹۷( جزیرة Sرıجjılı Kerguelen !Is-‏ 
4 فی سنه A4‏ »> وهى مجموعة جزر ييلغ عددها نحو ET‏ حرزدرة »> وتقع فى 
جنوب المحيط الهندى عند خط عرض ٤٠١, ١‏ درجة جنويا . 


ولم تكن آی من الجزر تبعد جنویا مثّل رآس هورن » بيد أن کلتيهما كانتا باردتان 
جدا ومهجورتان » وهى علامة على البرد الشديد فى المناطق القطبية الجنويية » حيث 
كانت أراض ممانلة عند خطوط عرض مماثلة فى نصف الكرة الشمالى أكثر ملاعة . 

وأثتاء قياح الكابتن كوك برحلته الثانية » واصل تقدمه بإصرار جنويا حتى أنه 
وصل فى الذهاية الى الدائرة القطبية الجنويية . فقد كان هو وطاقمه أول ناس فى 
التاريخ - وليس مجرد أول أوروييين » ولكن على قدر علمنا أول بشر من أى نوع - 
بعبورين آخرين خلال الرحلة » وقد تم توغل أکثر له جنوبا فی ۲۰ ینایر ۱۷۷۶ » عندما 
أرض حقبقية . 

وأثناء رحلة كوك اكتشف الجزر الواقعة فى الشرق والجنوب الشرقى من رأس 
هورن . والجزيرة الأقصى جنويا من الجزر الصغيرة من هذه المجموعة هى جزيرة 
ثیول ۵٣ھاءا ٣۲u‏ » التی تقع عند خط عرض ٠۹, ٤١‏ درجة جنويا › وتبعد ٠٤٠١١‏ 
كيلومترا من القطب الجنوبى . 

وإحدى نتائج استكشافات الكابتن كوك هى اكتشاف أن بحار المنطقة القطبية 
الجنويية غنية بالفقمة والحيتان . وجذب ذلك السفن المتجهة جنويا » حيث لم تكن متع 
الاستكشاف الخالصة كافية . اكکتشف اليحار اليريطانى ویليام سمیٿ William Smith‏ 
جزر جنوب شذلند ءل ہھاو! South Sheااa rd‏ فى سنة ۱۸۱۹ . وقد كانت هذه الجزر 
قريبة من رأس هورن » وتقع قطعة الأرض الأقصى جنوبية بينها على خط عرض ۲ا 
درجة جنوياً » وتبعد ٠٠٠١‏ كيلومترا من القطب الجنوبى . 
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ولم يظل هذا رقما قياسا لفترة طويلة . ففی ۱١‏ نوفمبر ۱۸۲۰ » رى بحار 
أمريكى يبلغ من العمر واحدا وعشرين عاماً الأرض الواقعة جنوب جزر شتلند الجنوبية. 
وريما لم يكن الأول الذى قام بذلك. فربما يكون ويليام سميث قد سبقه إلى ذلك » وريما 
یکون القائد البحری البریطانی إدوارد برانسفيیلد لاا؟f؟ہ‏ ھ8۲ 24 Ew‏ قد قام بذلك 
أيضا . وتعرف المياه الواقعة جنوب جزر شتلند الجنويية بمضيق برانسفيلد . 

وطبيعة الأرض التى شوهدت لم تكن مفهومة فى البداية. وفى النهاية » وجد أنها 
شبه جزيرة وتسمى حاليا بشبه جزيرة المنطقة القطبية الجنويية . وهى بالفعل الامتداد 
الأقصى شمالا من قارة . ومع ذلك فالأرض التى شوهدت سنة ۱۸۲١‏ » كانت لا تزال 
شمال الدائرة القطبية الجنوبية . 


وفی السنة نفسهاء طاف مستکشف روسی یدعی فابین جوتلیب بلنجزهاوسن -ھ۴ 
)۱۸٠۲ - ۱۷۷۸( ban Gottlieb Bellingshausen‏ حول البحار الواقعة بجوار الدائرة 
القطبية الجنوبية » واكتشف جزيرة صغيرة أطلق عليها جزيرة بطرس الأول. وقد كانت 
على خط عرض 1۸,۸ درجة جتویا › والتی تعتبر على بعد ۲٤۰‏ كيلومترا جنوب 
اة الف اة وقد كات ازل فة ر ةة الف الا ة 
الجنوبية يتم اكتشافها . 

واكتشف بلنجز هاوسن أيضا قطعة أرض أكبر كثيرًا غرب قاعدة شيه جزيرة 
المنطقة القطبية الجنويية » وهذه لا تزال تقع أبعد جنويا. وقد أطلق عءليها جزيرة 
الكسندر الأول ك”هاءا 1 ا#لرة×هاA‏ . واليحر المحيط بهذه الجزر يعرق بحر 
بلنجز هاوسن . 

واكتشف صائد الحيتان الإنجليزى جيمس ودل الeلWed‏ esصaل‏ (۱۷۸۷ - 
)/٤‏ مساحة من المحیط تمتد آبعد جنویا من آی شیء استکشف من قبل › وفیى ۲١۰‏ 
فبراير 1۱۸۲١‏ » وصل علامة خط عرض ۲١‏ ,۷۲ جنويا » قبل أن تعيده الرياح والجليد . 
وقد مكل هذا رقما قياسيا جنوييًا جديدا فاق ما سجله كوك منذ خمسين سنة . وقد 
اقترب ودل من قطعة أرض أقل من ٠۸٠١‏ كيلومتر من القطب الجنوبى . والمدخل إليها 
الذى أبحر إليه ودل يقع شرق شبه جريرة المنطقة القطبية الجنوبية » وتعرف حاليًا 
بیحر وڕل ea‏ اا6لWed‏ . 


تمت كل الاكتشافات الأرضية فى حقبة عشرينيات القرن التاسع عشر فى يحار 
المنطقة القطبية الجنوبية فى المنطقة العامة جنوب أرض النار . وفى سنة ۱۸١١‏ . 
جاعت أول مشاهدة لأرض منطقة قطبية جنويية فى الجاني الآخر من العالم . ففى ذات 
السنة » رای الملاح الإنجلیزی جون بریسکو ٥٥٥ء8‏ ”٣هل‏ خطًا ساحليًا شمال 
الدائرة القطيية الجنوبية وجنوب مدغشقر . وقد آطلق عليه إندریى ێiد Enderby Lard‏ 
على اسم أصحاب سفينته . وقد رآه من بعد» حيث متعه الجليد من الوصول إليه بالفعل. 

فى سنة ۱۸٤١‏ » آبحر المستکشف الفرتنسی جیولیه دومونت دارافیل -ں0u‏ sعاںل‏ 
)۱۸٤١ - ۱۷۹۰ ( mont dre‏ جنویا من استرالیا واستطلع خطا ساحلیًا یقع 
بالضبط على الدائرة القطبية الجنويية » وأطلق عليه أديلى لاند ١٣ها‏ ٥ت!A‏ على 
اسم زوجته . ١‏ 

وفی الوقت نفسه تقرییًا » کان مستکشف أمریکی » هو شارلس ویلکز ا2۲٥‏ 
5 ۱۷۹۰ - ۱۸۷۷ ) یتابع امتدادا طویلاً من خط ساحلی بین إندریی لاند 
وآديلى لاند » وهو امتداد تيع الدائرة القطبية الجنويية بدقة مذهلة . هذا الامتداد من 
الأرض بيقع جنوب المحيط الهندى » ويعرف بولكس لاند لها es‏ )اآW‏ . 


القارة القطبية الجنويية (أنتاركتيكا) 


عند عودة ولكس » كان أول من نادى بأن كل الاإكتشافات القردية فى السنوات 

العشرين السابقة يمكن توقيقها معا لتدل على وجود كتل أرضية جنوب قطبية ذات 

حجم قارى . وقد حدد هذا أول إدراك بانه توجد HG‏ » تبلغ 

مساحتها ضعف مساحة أستراليا » لكنها تقع بكاملها تقريبا داخل الدائرة القطبية 

الجنوبية » ونتيجة لذاك فإنها غير مأهولة بالسكان ولا السكن قيها (فيما عدا 

جماعات الاستكشاف المجهزة تجهيزا خاصًا والجماعات العلمية) . وسميت القارة 
iÎتاركIa Antarctica‏ . 


فی بتاير ۱A١‏ “ دخل ال كى الأسكتلندى جيمس كلارك روس James‏ 
ك5 kاaاC )۱۸١۲ - ۱۸٠۰(‏ ابن أخ مستكشف المنطقة القطبية الشمالية إلى 
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الأنتاركتيكا فى منطقة تقع بصفة عامة جنوب نيوزلند الجديدة » وتعرف حاليا ببحر 
روس . وقد أبحر جنويا إلى أن استوقفه حائط كبير من الجليد يبلغ ارتقاعه من ٠٠‏ 
إلى ٠٠١‏ مترا . وقد اتضح أنه رف جليدى » طيبقة سميكة بارزة فوق سطح اليحر من 
لوح جليدى ضخم (تسعة أمثال اللوح الجليدى الذى يغطى جرينلند) الذى وجد فوق 
الأتتاركتيكا . ورف روس الجليدى » كما يطلق عليه يغطى مساحة محيط مفتوح آخر 
تبلغ مساحته مساحة فرنسا . 


ويحر ودل أيضا له رف جليدى فوق يقاعه الجنوبية » ذلك ارف الذى يسمى رف 
فلشنر الجليدى » على اسم المستكشف الالمانی ویلھولم فلژشiر wilhelm Flichner‏ 
)۱۹٥۷ - ۱۸۷۷(‏ » الذی کان آول من استکشفه . ولا يوجد رف جلیدی يمتد للقطب 
الجنويى . ورف روس الجليدى الذى يمتد لمسافة عميقة من القارة » يصل الى خط 
عرض ۸١‏ درجة جنوبا » أقل من ٠٠١‏ كيلومتر من القطب الجنوبى . 


فی ۲۳ ینایر ۱۸۹٥‏ » آنزل صائد حیتان نرویجی بأمر من لیوتارد کریستنسون 
Leonard Kristenson‏ فرىقاً إلى فكتوريا لاتد فى الطرف الغريى من بحر روس . ولأول 
مرة فى تاريخ العالم » يقف إنسان على آرض داخل الدائرة القطبية الجنويية . 

كان واحد من هذا الفريق هو كارستنن أآى. بورتشارجفنك ١هاكئاةC٣‏ 
)۱۹۲١ - ۱۸۹٤( E.Borchgrevink‏ » الذى عاد قى سنة ۱۸۹۸ » مع تسعة رجال 
آخرين » وقضوا الشتاء فى الأنتاركتيكا » وكانوا أول ناس بقومون بذلك . وفى إحدى 
النقاط » زكب بورتشاجرافنك الزلاقات وانطلق فى أول محاولة لاستكشأاف أا 
وفى ١١‏ فبراير ٠۹٠١‏ » وصل إلى علامة جنويية على خط عرض ۷۸,۸ OE‏ « 
وكان لا يبعد باكثر من ٠۲٠١‏ كيلومترا من القطب الجنوبى . 

وحاول أحد زملائه <« هو |رنست iaرıشاllڙja Ernest Henry Shackleton‏ 
۱۸۷٤(‏ - ۱۹۲۲) مرة آخرى . وفى ١‏ يناير ۱۹٠١‏ » استطاعت مجموعته المكونة 
من اربع أفراد الويل ال ا عر 1414 جا حا وال ۷ ف أكثر 
من ٠٠١‏ كيلومترا فقط من القطب الجنويى . وقد اضطر كل فرد إلى جر زلاقته › 
ولم يعودوا إلا عندما اتضح لهم أن التىغل لمسافة أبعد لن ييقى لهم ما يگفی من طعام 
أرحلة العودة . 
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وكان قد أعد كل شىء للانطلاقة الأخيرةء وكان هناك مرشحان فى الميدان › 
أحدهما سكوت والآخر أمندسن » الذى حقق علامته من قيل فى استكشاف المنطقة 
القطبية الشمالية . 

استعد أمندسن بعناية فائقةء واستغل الزلاقات التى تجرها الكلاب وعددا وفيرا 
من الكلاب . فقد كان هناك ٠١‏ كليا فى البداية » عندما انطلق أمندسن فى رحلته 
فی ۲١‏ أكتوير ۱۹١١‏ . وعندما تقدم فى رظته » قام بقتل كلابه الضعيفة وأطعمها 
للكلاب القوية » ويذلك وفُر المؤن الغذائية التى أحضرها لأفراد الحملة الكشفية . 
ويهذه الطريقة تجنب اضطراره العودة كما فعل شاكليتون . وصل أمندسن القطب 
الجنوبی فی ۱٤‏ دیسمبر ۱۹۱۱ » وعادت الحملة فی ۲۱ نایر ۱۹١۲‏ »وكان لا يزال 
كلبًا على قيد الحياة وكمية وفيرة من الطعام » ولم تحدث أية خسائر بشرية . 

وظمت محاولة سكوت بطريقة أقل عناية » فلم يعتمد كثيرًا على الكلاب » وقد 
ابتلى بسوء الحظ . فالستمائة كيلومتر الآخيرة قطعها بواسطة زلاقات يجرها رجال 
فقط . ووصل سكوت وآربعة زملاء إلى القطب الجنوبی فی ۱۷ يناير ۱١١١‏ » ووجدوا 
علامة أمندسن موجودة هناك بالقعل . وقد تطلبت متهم الرحلة 1٩‏ يوما للوصول إلى 
القطب مقارنة بخمسة وخمسين يوما قطعها آمتدسن » وقد اعتراهم التعب الشديد . 
وفى رحلة العودة » واجهت الرجال الخمسة عاصفة فجية عنيفة استمرت نحو تسعة 
أيام » والتى كانت القشة التى قصمت ظهر البعير » وتوفى الجميع بسبب البرد أو 
ما دشبه ذلك فی ۲۹ مارس ۱۹۱۲ . 

ويحلول عام ۱۹١۲١‏ » حيتئذ »كان قد تم استنتاج شكل كل المناطق البرية 
والبحرية فى الأرض بدقة معقولة على مدى خمسة قرون من استكشاف متواصل تقرييا › 
معظمه من الأوروييين بدا من عصر هنرى الملاح . 

ولم يكن إلا فى نهاية هذه الفترة أن ساعدت الطائرات المتطورة حديثا على التغلب 

“على جميم العقبات بسرعة كبيرة وياقل مشاكل ممكنة . وفی ٩‏ مايو ۱۹۲١‏ » طار 
آمریکیان هما : ریتشارد ایفلین بیرد Richard Evelyn Yd‏ (1۸۸۸ - ۱40۷) وفلوید 
بینت 8٥۸6۲‏ ۵هلها۴ ( ۱۸۹۰ - ۱۹۲۸) من سيتزيرجن إلى القطب الشمالى وعادا فى 
رحلة بلا توقف فى مدة ا تزيد عن ٠١‏ ساعة . وكان أول رحلة طيران فوق الأنتاركتيكا 
فى ۲١‏ ديسمبر ۱۹۲۸ ويهذه المرحلة » تم وضع النقاط الرئيسية لخريطة العالم . 
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الفصل الرابع 


سطح الأرض ؛ المرتفعات والمنخفضات 


الجبال 
لم يكن اكتشاف الأرض ورسم خرائط للكرة الأرضية ( فيما عدا التفاصيل 
الصغيرة نسبيا) بدقة معقولة » هو خاتمة المطاف . 


وعلى الرغم من ذلك كان لا يزال هتاك مزيد من الاستكشافات . 


وعلى سبيل المثال » فعلى الرغم من أن سطح الأرض هو سطح ثُنائى الأبعاد 
(على الرغم من السطح المنحنى ألكرة) » فإن لها مرتفعاتها ومنخفضاتها » التى تمثل 
مشاكل خاصة » وأبرز مثال على ذلك » سلاسل الجبال العظيمة . 

كان للجبال دائما وقع مؤثر فى النفس ؛ فالجبال الضخمة التى تعانق قممها 
الشامخة عنان السماء » والتى يكتنفها الغموض والصمت ويكسو وجهها الجليد » 
وتبدو منيعة التسلق » كانت منذ سالف الزمان مبعث الإلهام للناس ولشعورهم بالضعة 
أمامها . وهى يهذا الوضع المتعالى المنيع تبدو أصلع لسكتى الآلهة عن سكن الإتسان. 
وقد نظر الناس إلى الجبال على أنها أرض مقدسة » وشعروا أن من الصواب التقرب 
إلى الآلهة قوق تلال الجبال بدلا من التقرب لها فى السهول والوديان . 

وفى الكتاب المقدس » دوى صوت الله فوق جبل سيناء » وكان ذلك عندما تلقى 
موسى كليم الله (أبناء إسرائيل) الوصايا العشر » وفقا لرواية التوراة . ولم يصف 
الكتاب المقدس موقع الجبل بالتحديد » غير أن المرويات ٠١5‏ ااالةءا تشير إلى جبل 
سيناء بأنه أحد القمم الواقعة فى الطرف الجنويى من شبه جزيرة سيتاء » الذى يبعد 
عن جنوب القدس ۲۲۰ كيلومترا . ويبلغ ارتفاع الجبل ۲۲۸٠‏ مترا » ويطلق عليه بدو 
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سیناء جبل موسی “٥5٥5"‏ اه M0٣1‏ . ويبلغ ارتفاع القمة القريبه من جبل سانت 
كاترين ۲1۷٠‏ مترا » ويوحى الجبل بأنه موطن أكثر مهابة للاله » لكنه لا يوجد ما يدلل 
على ذلك فى المرويات كم تاالء) . 

ويالمثل » فى سفر التثنية و٣٥‏ ١١٠ء#اام0‏ (من أسفار العهد القديم) » أمر الله 
اليهود بأداء شعائر مهمة عديدة على قمم الجبال فى الأرض الجديدة التى سيدخلونها » 
وقد اختار لهذا الغرض جیل "آم .۸1 وجیل عییال 31ط۴ ۸1 فی وسط اسرائیل . 
ويمرور الزمن » أصبح المعيد الذى بناه ا ملك سليمان فى القدس مركزا العبادة اليهودية » 
وحل محل جميع الأماكن المرتفعة »› بينما لا يزال يعتبر السامريون - وهم طائفة يهودية - 
جبل "ااام ۸٤.‏ المكان المقدس » وهو جيل لا يزيد ارتفاعه عن ۸٠٥‏ مترا . 


اعتير الإغريق القدماء جيل أولبيا ۸ كuم"را0‏ . فى شمال اليونان موطنا للالهة » 
إذ يبلغ ارتفاعه ۲۹٠١‏ مترا » ويعتبر أطول جبل فى شبه الجزيرة اليونانية . ومرة 
آخری › یصل ارتفاع جبل فوجیاما ۳aھلازں۴‏ ۲۷۷۵ مترا » ویعد آعلى جبال اليايان 
ويعتبره اليابانيون جبلا مقدسا . 

ويمضى الزمن » أصبحت المعتقدات الدينية معتقدات سماوية » وانتقل موطن 
الآلهة من قمم الجبال إلى السماء » وبعد ذلك إلى سماء تتجاوز الوجود المادى » 
ولا تشكل جز من الكون المرئى على الإطلاق . وعلى الرغم من هذا » فقد يخامرنا شعور 
بأن القباب والأبراج التى تعلو الكنائس » وكذلك مآذن المساجد الإسلامية » والهياكل 
الهرمية الشكل فى بابل aن٣هآرطة8‏ اه اaںووا‏ » والآهرام قى مصر وهی جميعا 
أمة من صنع الإنسان تعود بالذاكرة إلى الجبال التى عاش فوقها الآلهة . 

إذا تحينا الدين والاعتقاد فى الخرافات جانبا » فإن سلاسل الجبال تقيد حرية 
الإنسان أولاً باعتبارها حواجز › وقد تكون هذه الحواجز عونا للإنسان » حيث تكون 
الجبال الدرع الواقى أمام الجيوش الغازية » أو تكون القلعة المنيعة التى يزود من 
خلالها السكان الأصليون عن أراضيهم . 

وعلى ذلك » فقد حمت سلسلة جبال الأب sماها”ںه"‏ ٥٣اماA‏ طوال العصور 
إيطاليا التى تطوق من جهة الشمال » وكانت تلك الجبال دائما عاملا مهما فى الحفاظ 
ال استقلال وا 
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القرطاجى of Carthage‏ اHanniba‏ الأرومأان سنة 4۸ ق م » وعيبر الألب بدلا من 
الوصول بحرا إلى إيطاليا من أسبانيا . 


وعلى الرغم من هذا » فعادة ما يكون للجبال دور الحماية » فعندما غزا المسلمون 
أسبانيا فى سنة ۷١١‏ ميلادية » أعاقت جبال البرانس 65٠٠٣هر۴‏ محاولتهم لضم مملكة 
الفرنجة "اه۲ انممدء۴ إلى أملاكهم » واحتفظت مملكة القرنجة باستقلالها » وعندما 
شن شارلان هجوما مضادا فى سنة ۷۷۸ » أعاقته جال البرانس أيضا .وإلى هذا 
الي ر ا ان اا در الف اتفال ى د ا ا کا 
جبال الهيمالابا كةردادصة١‏ الحط الفاصل بين حدود الهند والصين » وتعتير جبال 
الإنديز كمل١۸‏ الخط الفاصل بين حدود دولة شيلى والأرجنتين » كما تعتير جبال الألي 
الخط الفاصل بين حدود إيطاليا وجيرانها » وهكذا . 


تسلق جبال الألب 


لا يبدو أن أحدا فى العصور القديمة والوسطى حاول تسلق الجبال لأى سبب من 
الأسباب غير الوصول إلى الجانب الآخر من الجبل . بيد أنه فى سنة ٠٤١۹١‏ » (السنة 
التى اكتشف فيها كولومبوس العالم الجديد) قاد رجل من رجال البلاط القرنسى 
جماعة وقأموا بتسلق جبل إيجويل مانسواة ۸٤.‏ (يبلغ ارتفاعه ۲٠٠٠١‏ متر) » الذى بقع 
جنوب شرق فرنسا ویبعد ٤٥‏ کیلومترا جنوب جرینویل . 

قام رجل البلاط الفرنسى بتسلق الجبل لأن مليكه آمره بذلك . فقد سمع شارل 
الثامن ا۷11 sعااماC‏ ( )١٤١١ - ٠٤۷٠١‏ ملك قرنسا أن هذا الجبل يعتقد أنه ا يمكن 
تسلقه » وقد أراد التحقق من ذلك . ويما أنه ملك کان یمکنه أن یأمر آیى شخص آخر 

تسلق العالم الطييعى السوبسرى کونرأد جjiuaı Konard Gesner‏ (۱1 
)٥‏ قمم جبل الأب فى عدة مناسبات » وييدو آنه كان يستمتع بالقيام بهذا العمل ؛ 
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حيث كان يبحث عن أنواع نادرة من التباتات والحيوانات لا توجد إلا فى مناطق 
الجيال المرتفعة . 

وحدث مثال آخر للتسلق فى أمريكا الشمالية » حيث تسلق داربى فيلد رطءة0 
۴۵ أحد سكان مستعمرة هامبشير الجديدة New Hampshire‏ » فى سنة ۱1٤‏ 
ما سمی أخیرا بجبل واشنطن ٢٥tوہ‌İ‏ اھ۷ ا۸ (نبلغ ارتفاعه ۱۹۱۷ مترا » وتقع آعلی 
قممه فى منطقة تعرف حاليًا بشمال شرق الولايات المتحدة) . واجه فيلد بعض 
الصعويات فى إقناع المرشدين الهنود لمصاحبته » حيث كان الهتود يعتيرون الجبل 
أرضا مقدسة . 

وف القرن الخامن عش صت ا الال أك من عل رل حم ول نكن 
الأمر على هذا النحو قبل ذلك » إذ بدا يزدهر فى ذلك الوقت عام الجيولوجيا » وهو 
العلم الذى يدرس قشرة الأرض » ووجد العلماء أنفسهم مهتمين بالجبال » حيث قاموا 
بدراسة تركيبها » وصخورها » وأنهارها الجليدية . وتزايد اهتمام علماء النيات بالحياة 
التباتية الموىجودة فوق الجبال » واهتم علماء الحيوان بحياة الحيوان الذى يقطن الجيال. 

ولا نما واتسع العلم الحديث فى أورويا الغريية بصفة خاصة » كانت جبال أورويا 
الغربية هى أول ما استرعى اهتمام العلماء - على وجه الخصوص » وكانت جبال اللي 
أطول السلاسل الجبلية فى أورويا الغربية . 

أطول قمة فى جبال الألب هى الجبل الأبيض ٥"ھا8 ۸٥۸۲‏ (وسمىی بالأبيض 
لاكتسائه الجليد طوال العام) » ويبلغ ارتفاعه ٤۸۷‏ مترا » أكثر من ضعق ارتفا ع 
جبل سيناء . وتقع هذه القمة جنويى سويسرا » شمال الحدود الإيطالية » وتبعد ٠٠١‏ 
كيلومتر عن جنوب شرق مدينة جنيف . وتوجد بهذه القمة والقمم الأخرى القريبة منها 
أروع وأكبر الأنهار الجليدية قى جبال اكب » ولتلك السبب تسترعى الاهتمام . 

فى سنة ۱۷١٠‏ » وصل طالب فيزياء من جنيف » يبلغ من العمر عشرين عاما › 
یدعی هوراس بندیکت ذy Horace Benedict de Saussure ıı‏ ).1۷€ — ۱۷44( 
إلى الجبل الأبيض . وفى أواخر حياته أصبح أستاذا للفيزياء حيث اخترع أجهزة 
لقياس الرطوية الجوية والجهد الكهربى أيضا . وقد كان أيضا أول من استخدم كلمة 
جيولوجيا ”. بيد أنه فى سنة ۱۷٠١‏ » كان مجرد شاب ينظر الى الجيل الأبيض › 
وحدث نفسه كم هو عمل بطولى رائع أن يتسلق شخص قمة هذا الجيل . 


94 


لم تكن لدى دى شوسيور الجرآة الكافية لتسلق الجبل » لكنه عرض جائزة مالية 
لأول شخص يتسلق الجبل . ومرت ستة وعشرون سنة قبل أن يحاول شخص الفوز 
بالجائزة . کان هذا الشخص هو مانكل جبرىل باکارJد gag « Michel Gabriel! Paccard‏ 
طبيب فرنسى » وقد صعد إلى قمة الجيل الأبيض فى سنة ۱۷۸١‏ بصحبة حمّال › 
وفاز بالجائزة . 


وما إن علم دى سوشيور أن بالإمكان تسلق الجبل لم ينتظر طويلا . وفى السنة 
التالية » على الرغم من أنه جاوز السابعة والأريعين فى ذلك الوقت صعد أيضا قمة 
الجبل . وقد حمل معه أجهزة علمية لقياس الضغط الجوى » ودرجات الحرارة » وهلم 
جرا . ويالطيع » بد بهذه النظرة الأولى للجبل » أصيح رجلا متسلقا متحمساً للجبال » 
واغتتم الفرص لدراسة تركيب صخور الجبال . 

لاحظ دى سوشيور أن طبقات الصخر كانت متوازية » لكنها لم تكن أفقية أو حتى 
مستقيمة » فهى تنحنى على هيئة منحدرات وحلقات . وقد افترض فى البداية أن ذلك 
هو ما يحدث للصخور عندما تتيلور » إلى أن رأى بعض الطبقات الصخرية التى 
تتكون من رمل وحصى لم تتماسك مع بعضها بصورة قوية » ودرك أنها لم يمكنها أن 
تترسب بشكل متواصل . ولابد أن الطبقات كانت مستوية وأفقية في البداية » ولابد 
أنها طويت وتجعدت من أرض مستوبة خلال مرحلة تكون الجبال . 

وهكذا فقد ثبت أن لتسلق الجبال أهمية علمية » غير أن قليلاً من المتسلقين من 
يدركون هذا . وأصبح تسلق الجبال من الرياضات الممتعة . 

فى سنة ۱۸٠٤‏ » تسلق الإنجليزى ألقرد وبلز كا!W ۸1۴١١۵‏ قمة وترهورن ٠۲٥ء۷‏ 
۸ » عندما كان يقضى شهر العسل » وهى إحدى قمم الألب التى يبلغ ارتقاعها 
٠۸‏ ,۷ مترا » . وقد كان من الغريب قيامه بذلك فى هذا الوقت » لكنه مثال يدل على 
مدى استحواذ الرياضة الخطرة والشاقة على خيال بعض التاس » الذين وجدوا فيها 
تحديا لا يقاوم . 

وجاء الكثير والكثير من المتهورين (ومعظمهم دائما من الجزر البريطانية ء 
لسبب ما) لقياس قمم الجبال » وأنشا السويسريون سلسلة من فرق المرشدين › 
وهم نوع من الفرق التى تحترف تسلق الجبال » وتقوم بالترويح عن السائحين . 
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وقد جلبت رياضة الألب بعض المتعة » من حقيقة أن الجبل الأبيض » وهو أعلى 
قمم الأب » كان أول قمة جبلية يتم تسلقها » ويذلك لم تكن هناك فرصة أتحطيم 
رقم ارتفاع جديد . ومع ذلك اا المقياس الحقيقى 
لدرجة الصعوية . 


ولنأخذ الماترهورن ٠١١١٠۳١‏ » على سبيل المثال » الذى بيعد عشرين كبلومترا 
شرق الجبل الأبيض . فهذه القمة التى ييلغ ارتفاعها ٤٤١۸‏ مترا » أقل من قمة الجيل 
الأبيض ب ۳۲۹ مترا » لكنها تبدو تتجه لأعلى فى خط مستقيم وتعطى مظهرا مروعا » 
خصوصً عند النظر إليها من الجانب الإيطالى . وقد كانت تعتبر بشكل عام من القمم 
التى يستحيل صعودها . 

جاء فنان إنجلیزى يدعى إدوارد ھlيınaر 1۸٤۰ ( Edward Whymper‏ - 1411( 
إلى الألب ليرسم مناظر الجبال » واستحوذت عليه متعة التسلق . وفى أوائل ستيتيات 
القرن التاسع عشر » قام بما لا يقل عن ستة محاولات لتسلق الماترهورن من الجاتب 
الإيطالى » وياعت جميع محاولاته بالقفشل . ومع ذلك » ففى إحدى المرات لمح الجائب 
الآخر من الجبل » الجانب السويسرى » ويدا له أنه يمكن تسلق الجيل من هناك . 

ولذلك السبب » عندما قام بمحاولة سابعة » صعد إلى الجبل من الجائب 
السويسرى . وفى الرايع عشر من يوليو ۱۸٠١‏ » فى الساعة الواحدة والدقيقة الأربعين 
بعد الظهر » صعد قمة الجيل بصحبة ستة من زملائه . بيد أنه أثناء النزول » والجميم 
يهبطون الواحد تلو الآخر » وكل منهم مربوط بالآخر بواسطة حبل » انزلق أحد الأفرادء 
وهو أقلهم خبرة بتسلق الجيال . كانت الفكرة من استخدام الحبل هى ألا يكون 
الاتزلاق مميتًا » حيث يتشبث الآخرون _المربوطون بالحبل بسفح الجبل » والشخص 
الذى ينزلق يظل يتدلدل إلى أن يتم إنقاذه . 

ومع ذلك » ففى هذه المرة » كان الانزلاق بطريقة معاكسة » فالشخص الذى انزلق 
جذب إليه الشخص التالى السائب » وكلاهما جذبا الشخص الثالث » ويعد ذلك الرابع 
قلو لم ينقطع الحبل بين الشخص الرابع والخامس » لارتطم الجميم بالجبل . مات 
أريعة من المتسلقين »› يينما تم إنقاذ هوايمبر واثنين من المرشدين . (وحامت شائعات 
بأن أحدا ممن بقوا على قيد الحياة قام بقطع الحبل عمد » أكنه لم يوجد دليل على ذلك ). 
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فذ د الخاد الروعة قات آکذر من آي شىء خر اظ ار روعة لى الال : 
وأصبحت هواية التسلق جذابة لمن يرغبون فى ركوب المخاطر . 

وكما يحدث فى غالب الأحوال » فبمجرد آن يخحدث عمل بطولى بصعوية بالغة ؛ 
ويتسم بالمهارة والجرأة بعد عدة محاولات تدوم لستوات عديدة » يصبح تكراره عملا 
ماوقا وسهلاً بالمقارنة بأعمال آخرى . ويعد ثلاثة أيام فقط من تسلق مجموعة هوايمبر ‏ 
ولت فكموعة من المتساقين الإنطالدين إلى القمة عن مكان غانة فى الصتعوبة من 
الجانب الإيطالى . وفى هذه الأيام » أصبح تسلق الجبال من الأمور الروتينية فى قصل 
الصيق . وفى القرن الماضى › بلغ عدد من تسلقوا القمة ما لا يقل عن E‏ 
شخص » على الرغم من أن من لقى حتفه فى هذه المغامرة لا يقل عن تسعين شخصا . 


ما وراء الألب 


بحلول عام \AV۰‏ > لم تعد جبال الأب هى التحدى الحقيقى » فقد جرى تسلق 
السلاسل الجبلية فى العالم ارتفاعًا » والجبل الأبيض » ليس أبدا هو أعلى القمم 
ا 
O E‏ کی ان هله اة ل ارا 0 
الل الو 

EE a E E a 
A مترا » وتزید ا عن الجيل‎ ٥۱٣١ ارتفاعها‎ 
بقياس جيل أرارات . وكان هناك حافرًا خاصسًا وراء التسلق » فجبل أرارات‎ 
تبعا للمرويات » هو الجبل الذى استقرت فى النهاية فوقه سفينة توح بعد الطوفان ء‎ 
. وكان الأمل يراود الأشخاص الخياليين دائّما فى أن يجدوا بعض بقايا السفينة القديمة‎ 
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لم يجد فون بارت أى أثر لسفينة نوح » ومنذ ذلك الحين » جرت محاولات أخرى 
اتسلق الجبل » وأحيانا ما كانت تسمع أخبار عن وجود بقايا » لكته لم يظهر بالفعل 
شىء مقنع . 

وأعلى قمة فى المكسيك هى كتلالتيتل اأمعااو!ا » التى تيعد حوالى سبعين 
کیلومترا غرب فیرا کروز » ویصل ارتفاعها ٥۷۰۰‏ مترا » وکانت ول مرة یجری تسلقها 
فی عام ۱۸٤۸‏ 


بيد أنه بعد سنة ۱۸۷١‏ » بدا هواة التسلق فى العالم ييبحثون عن قمم عظمى آي 
کان موقعها . 

تعتير قمة جبل كلمنجارو ١۲ةز۸”ا×‏ أعلى القمم الجبلية فى آفريقيا » ونقع فى 
تنزانيا » جنوب الحدود مع كينيا » وتبعد حوالى ۲٠١‏ كيلومترا جنوب العأاصمة نيرويى › 
وييلغ ارتفاعها ٠۸٠٠٥‏ مترا . وفى سنة ۱۸۹۹ » قام ألمانيان هما هانز مايير كمه 
Meyer‏ ولودفیج برتسكلير e۲ااeاscاPur‏ وwi‏ كنا يتسلق هذه القمة بنجاح . 


ويعد ذلك بعشر سنوات > قام متسلق جبال بریطاتی یدعی هالفورد ماکتدر -اھ۸ 
r4 Mackinder‏ بتسلق قمة جبل كينيا المنخفضة بعض الشیء (يیلغ ارتفاعها ٠١۹۲‏ 
مترا » وتبعد ۲۲۰ کیلومترا شمال جبل کلیمنجارو) . 

بيد أن قمة كليمنجارو ليست بالقمة العالية . وقد كان متسلقو الجبال يحاولون 
تسلق سلسلة جيال الإنديز . وتوجد واحدة من أعلى قمم الإنديز وهى شيمبورازو 
Chin 0٥‏ فی الإکوادور › التی تیعد ٠٠٥۰١‏ کیلومترا جنوب کیوتو ٥اد‏ » وبصل 
ارتفاعها 1۲۹۷ مترا . وقد جرى تسلقها عدة مرات . وفى واقع الحال » حاول الجغرافى 
العظیم الکسندر فون ھلبولت bokصHum ۱۷٦۰ ( Alexander vo”‏ - ۱۸۱9۹) تسلق الجبل 
فى أوائل سنة ۱۸٠١‏ » فى العهود الأولى لتسلق الجبال » واستطاع الوصول إلى ارتفاع 
1٠‏ مترا ء الذى يعتبر أعلى ٠٠١٠١‏ متر تقريبا من قمة الجبل الأبيض . ومع ذلك » 
حيث إنه لم يصل إلى قمة الجبل ء فعادة ما يتغاضى عن هذا العمل . 


فى سنة ۱۸۸۰ » تسلق هوايمير قاهر الماترهورن جبل شيمبورازو » ليس مرة.. 
واحدة بل مرتين . وقد كان أول من تسلق قمة جبلية أعلى من ارتفاع ٠٠٠١‏ متر . 
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وهناك بعض القمم الإنديزية أعلى من قمة شيمبورازو . فالقمة الأعلى فى سلسلة 
جبال الإنديز » بالفعل » والأعلى من أى مكان آخر خارج آسيا هى قمة جيل 
أوكونكاجوا هuودء١هء‏ .۸ » الذى يقع على الحدود بين شيلى والأرجنتين › وييعد 
۰ کیلومتر شمال شرق سانتياجو » وييلغ ارتفاعه 1۹٦٠‏ مترا . وقامت حملة تحت 
قیادة متسلق الجبال الإنجلیزی » إدوارد. أ . فیتزجیرالں era۵1dوzا۴‏ .۸ 2۵ Edw‏ بتسلق 
قمة الجيل فى سنة ١۱۸۹۷‏ ۰ 


وأعلى قمة جبلية فى أمريكا الشمالية هى قمة جبل ماکنلى ر٢×‏ ا۸ » وتقع 
فی جنویی الاسکا › وتبعد ۲٠۰‏ کیلومترا جنوب غرب فیریانکس ٣۸:‏ ۵ط۲آ۴ . ولا دبزید 
ارتفاعها عن 1۹٤‏ مترا » وهى أقل ارتفاعا من قمة أكونكاجوا » ولكن موقع جبل 
ماكاى الذي ١‏ فة كرا عن حو الدادة القلت الال ٠‏ ل ت اع ا 
جال العالم القريبة من القطب الشمالى » وهذا مما يزيد من صعوية تسلقه . وفى سنة 
۲ .»> استطاعت مجموعة مكونة من أربعة أفراد › تحت قيادة القس الأسقفى 
البروتستنتی الإنجلیزی الأمریكى هدسون تك \A1Y) Hudson Stuck‏ - .14( 
الى لع فن ال كن غا او ار ف 

لت فى القن الفرين , تحرل تلف الال ية متزادة ال اكل 
جبال الهيمالايا المعقدة » التى تضم أعلى جال العالم . وهناك على سطح الأرض 
حوالى أريعين قمة جبلية أعلى من ۷٠٠١‏ متر » وتقع كل القمم الأخيرة منها في جبال 
الهىمالايا . 

وكانت أول قمة من هذه القمم يجری تسلقها هی قمة تریسول اا۲ فى شمالى 
الود الت دف ۲-۰ کور کال ری ولھ :ولم ار اعرا ۷١:‏ مرا 
وقد تم قياسها سنة ۱۹۰۷ 

وأعلى قمة فى الاتحاد السوفييتى (السابق) هى القمة الكميونية C٥0٥١ "U۸۳‏ 
Peak .‏ » التی يبلغ ارتفاعها ۷٤٠٠٥‏ مترا » فى سلسلة جبال بامير ٥و‏ ھR Pamir‏ » 
آقصى الامتداد الغربى الهيمالايا . وهى تقع فى طشقند السوفيتية » حوالى ٠ ٠١١‏ 
كيلومترا غرب الحدود الصينية » واستطاع فريق من المتسلقين السوفييت الصعود إلى 
قمتها فى سنة ٠۹۲۳‏ 
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ومع ذلك » لم يسجل هذا الصعود رقمًا جديدا » لأنه تم قياس قمة كاميت ۸4۳ » 
التیى تيعد ۷۰ كيلومترا شمال غرب تريسول » ويبلغ ارتفاعها ۷۷٥١‏ مترا . ويعد ذلك 
بيضع سنوات تم تحطيم هذا الرقم » عندما قاست مجموعة إنجليزية قمة ناندا ديفى 
Nanda Devi‏ التى تبلغ ۷۸١۷‏ مترا وتوجد فى تفس المنطقة . 

كانت قمم الجبال العالية الحقيقية هى الأريع عشرة قمة التى يزيد ارتفاعها عن 

. هتر » وبقع معظمها على الحدود ما بين نيبال والتبت‎ ٠ 


كانت تمثل هذه القمم سقق الأرض . ووصل متسلقو الجبال هنا إلى مستوى 
صعوية يماثل صعوية الوصول إلى القطبين . فبوجه من الوجوه » كانت القمم الجبلية 
هى الأكثر صعوية » وعلى رغم صعوية البيئة فى القطب الشمالى والقطب الجنويى › 
وكان من الممكن على الأقل استتشاق الهواء هناك . بيد أن الهواء فى القمم الجبلية 
العظيمة فى التبت ونيبال يكون خفيقا لدرجة أن أقل مجهود يبذل بشق الأنفاس . وقى 
النهاية » أصبحت أوعية الأكسجين مهمة لمتسلقى الجبال مثل أهمية الكلاب التى تجر 
زلاقات مستكشفى القطب . 

کانت اول قمة ارتفاعها ۸۰۰۰ متر فاکثر یتم قهرها هی أنابیورنا ۲۸۵ uم A۸۸2‏ 
فى شمال وسط تيبال » حيث وصل ارتفاعها الحقيقى ۸۰۷۸ مترا » وقد تم قياسها 
بصورة نهائية فى سنة ٠٠٠١‏ بواسطة فريق فرنسى بقيادة موريس هرزوج Maui‏ 
Herzog‏ . 

وآعلى جبال العالم هو الجبل الواقع على الحدود بين تيبال والتبت » ويبعد ٠٠١١‏ 
كيلومترا من الحد الشرقى لنيبال . ولم يحدد ترتيبه إلا فى سنة ٠٠٠١‏ بصورة لا تمنع 
الشك . وقد أظهرت عمليات المسح أن أعلى قمة له تزيد عن ۸۸٠۰۰‏ متر » ولا توجد قمم 
آخرى تضاهى ارتفاعه . والارتفاع الدقيق لهذه القمة كما يحسب حاليا ۸۸٤۸‏ مترا . 
وهذه القمة تماثل ٠,۸٤‏ مرة قمة الجبل الأبيض » وتماثل ثلاث مرات قمة جبل آولييا . 
ویسمیه سکان التبت شومولنجما د٣و«ںاهصه۸ت‏ (الإله الأم للعالم) » ولرة واحدة 
تقدر هيبة جبل محلى حق تقديرها . ففى سنة ۱۸1١‏ » تم تسميته جبل إفرست .ا۸ 
عع » على اسم جورج إفرست الذى شغل منصب مدير عام المساحة فى الهند فى 
الفترة من ۱۸۲۳ الى ۱۸٤١‏ . 
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بدت محاولات صعود جيل إفرست بواسطة متسلقی جبال بريطانيين فى سنة 
٠‏ . وکان من بين أكثر المتحمسين جورج لى مالورJ George Leigh Mallory‏ 
)۱۹۲٤ - ۱۸۸7(‏ » الذى عندما سبل لماذا رغب فى تسلق جيل اإفرست » قال إجابته 
المىجزة والملهمة "لأنه هناك!" وهذا هو السبب المغضب (والرائم) الذى يكمن وراء 
العديد من انتصارات البشرية وكوارنها . 


فی نة :۱۹ واصل مالوری ورهاله اندز ی ترفن قا ها ناغل 
مستودع (محطة) » وكان المتسلقون الذين ظلوا خلفهم يشاهدونهما من مسافة ۲۲۰ 
مترا من القمة » بعد ذلك تواريا بين السحب » ولم يشاهدهما أحد أبدا مرة أخرى . 
وفى سنة ۱۹١١‏ » كاد يتم الوصول إلى القمة ولم تكن بصورة فطية . ويالإچمال » 
جرت بين سنة ۱۹۲١‏ وسنة ۱۹۳۸ سيمع محاولات لقياس جيل إفرست من منحدرات 
التبت » وياعت جميعها بالفشل . 


بعد ذلك نشبت الحرب العالمية الثانية عام ۱۹۳١‏ » ويد الغزو الشيوعى الصينى 
للتبت سنة ۹٤١‏ . وفى تلك الفترة استعد متسلقو الجبال للتحرك مرة أخرى » وكانت 
التبت مغلقة . وفی عامی ۱۹۰۱ و١١٥١٠‏ » جرت ثلاث محاولات من الجانب النييالى » 
وفشلت جميعها » على الرغم من أن إحدى هذه المحاولات كانت تبعد عن القمة حوالى 
E‏ 

وفى سنة ٠۹١١‏ > تم التخطيط فى النهاية لأكبر حملة » تلك الحملة التى استغلت 
كل إمكانات التكنولوجيا المتقدمة . فقد استخدم فيها أسطوانات الأكسجين » والأحذية 
والملابس العازلة » وأجهزة اللاسلكى وهكذا . وقد أقيمت ثمانية معسكرات › وتم 
الصعود بصورة منتظمة حتى التاسع والعشرین من مایو ٠۹١١‏ › ووقف إدموند. ب . 
هیلاری رrھاا٢٣‏ .۴ . EQN۸۵‏ (۱۹۱۹ -) وهی مربی نحل نیوزلندی › ومرشد نیبالی › 
تّنج نورگاJ (-1۹1£٤( Tenzing Norkay‏ على أعلى قمة جبل فى العالم 

ومنذ ذلك الحين › تكرر صعود جيل إفرست مرات عديدة » وتم قياس قمم الجبال 
العالية الأخرى . 


وفى هذا الاتجاه أيضا > ظهر أن الأقق قد وصل إلى غايته . 


10] 


الكهوف 


سطح الأرض لا يؤدى فقط إلى الصعود إلى أعلى » لكنه مم ذلك إلى حد ما 
يؤدى إلى النزول إلى أسفل » لأن قشرة الأرض العليا ليست بالضرورة صلبة . فقد 
توجد التجاويف » إما لأن الحمم المنصهرة تتجمد حول فقاعة هوائية » أو لآن الصخور 
القابلة للذويان تبلى تدريجيًا بفعل مياه المطر والينابيع . ونتيجة لذلك تنشأً الكهوف . 

وقى العصور البدائية » شكلت الكهوف منوى جيدا للاإنسان . فقد كانت تحميه من 
الحتواثات المفترسة والطقس > وكان يمكن تدفتتها دسهولة بواسطة مواقد الذيران . وقد 
وجدت العديد من الحفريات والاثار الأخرى من زمن العصر الجليدى فى الكهوف › 
ويحتوى بعض هذه الكهوف على رسومات تعتبر الدلائل الأولى على الرغبات الفنية 
الشدىدة للاتسان . 

وعلی قدر ما هو معروق » فإن اطول نظام کهوف فی العالم › هو ما یسمی بكهف 
ماموث آاه"٣ ٥۵۷e ۸۳٣‏ فی کنتاکی › الذی بیعد حوالی ۱۵١‏ کیلومترا جنوب غرب 
لويسفيل هااااءاساما . ويستطيع المرء أن يرى الطرقات المتداخلة بصورة معقدة لمدى 
۲ کیلومترا » وهو ضعف طول اطول امتداد نظام کهفی » وهو کهف هولوك ۲٥۲-۰‏ 
2‰ ع0ا فى سويسرا . 


واكتشافها) دراسة منظمة قرب نهاية القرن التاسع عشر » وأصبع استكشاق الكهوف 
من الرياضات المثيرة (التى يطلق عليها أحيانا هواية اكتشاف الكهوق ودراستها) . 

وفی السادس من ابریل ۱۸٤١‏ » دخل رجل یدعی أنطونیو لیندنر -ل 1ا ٥أAnt0۸‏ 
۴۲ہ کهفا بالقرب من ترستی ٣۴٠٠5‏ (حينذاك فى مملكة النمسا والمجر) إلى نقطة تقع 
على عمق ۳۲۹ مترا أسفل مدخل الكهف . وكانت تلك النقط أعمق النقاط التى يصلها 
إنسان فى ذلك الوقت » وظلت علامة بارزة فى بقية القرن التاسع عشر . 

وشهد القرن العشرون نشاطا استكشافيا هائلا . فقد وجدت أعمق الكهوف فى 
فرنسا (المقابلة للأكثر امتدادا) . وعلى قدر علمنا كان أعمقها جميعها » هو هوة دى لا 
بییر القدیس مارتن S1. Nari‏ erreاP‏ ھا Gourffre de‏ فی غریی جبال البرانس . وفی 
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۸ نوفمبر إلى ١١‏ نوفمبر سنة ۱۹1١‏ » وصلت مجموعة استكشافية إلى نقطة تصل إلى 
۲۳ مترا من مدحل الكهف . 

المحتمل أن تكون هذه الكهوف عميقة جدا » لأن الضغط بتزايد بسرعة كلما اخترق 
المرء طبقات الصخر السفلية . وتتزاند درجات الحرارة بسرعة أيضا » وتعمل درجات 
الحرارة والضغط على دمج أية تجويفات توجد على عمق أكثر من كيلومتر . ونتيجة 
ما يوجد فى الخرافات العلمية الكاذبة » وفى قصص الخيال العلمى البدائية » 
وفی أفلام السىتما الابطة) دوجود مغارات تؤدى إلى أسفل إلى د تجویف مركز الكوكب 
هى بالقطع أفكار خيالية . 

أو عن خامات المعادن » وقد بلغ الحفر أعماقًا كبيرة بحثا عن هذه المواد . 


فی مونتانا »› حفر بئر فی شهر آکتویر - نوفمبر ۱۹1۱ › وصل إلى عمق ۲۲۲۰ 
مترا » ضعف أعمق نقطة معروفة لكهف طبيعى . 

ولا يزال الإتسان فى بحثه عن الذهب سيحفر أكثر من هذا العمق » ويوجد فى 
جنوب أفريقيا أعمق المناجم > ویلغ عمق احدھا فی کارتلنوفیل eااvi, ۲٣٤۰ Cart‏ 
مترا » فى أبريل ۱۹۷١‏ . وعند هذا العمق » يجب استخدام وسائل التبريد بالهواء حتى 
يبستطيع عمال المناجم مواصلة العمل تحت وطأة درجات الحرارة العالية . وعند هذا 
العمق أيضًا » تشكل الضغوط المتولدة على الصخر بسيب طبقات الصخر الأعلى 
خطرا قائما لانهيار النقق . ولا يحتمل أن يتمكن الإنسان من أن يحفر أعمق من هذا 
دون استخدام تکنولوجيا متقدمه . 
) ومع ذلك » يجرى حفر الحفر الأعمق من أجل شىء مرغوب ألا وهو البترول › 

ويوجد أعمق حفر بترولى حاليا فى أوكلاهوما ۳3٥۸دا)0‏ » حيث تم الوصول إلى عمق 

۳ مترا »وتبلغ المسافة التى يصلها هذا العمق ا 
جيل افرست . 
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الفصل الخامس 


الحيط 


سطح المياه 


لقد كنا نتعامل » حتى الآن » مع اتساع أفق الإنسان الذى تعلق فى المقام الأرل 
بسطح الأرض » واعتبرنا البحر ما هو إلا طريق سريع » كأى طريق يصل ما بين 
منطقة وآخرى على سطح الأرض . وأيضا فالبحر يغطى بالفعل /۷٠‏ من سطح الأرض . 
ويعتبر فى حد ذاته مجالا للدراسة - لذا بعتير أفقًا جديدا . 

جاب البشر بمراكبهم الشراعية والبخارية كل أنحاء المحيطات » وقد كان 
اهتمامهم يتنصب عادة على السطح فقط . فقد تجاهل البشر فى معظم الأحيان حجم 


ااال اال ق تا ا ف ارال ك فا ا ع 
وصور الحياة الأخرى » والتى تعتبر أكثر ثراء فى كمياتها وآقدم من الناحية التطورية 


وصحيح » لا يعتبر اليشر غرياء تماما عن عالم البحر « فالإنjln Homo sapiens‏ 
(بوصفه نوعا بیولوجیا) هو حیوان ٹدیی یعیش على البر ويمكنه من غير ريب أن يظل 
طوال ناته با عن الا (الا عشها تجتاج الا للشرت ) .وى الرغ هن ذلك : 
يستطيع البشر - إن أرادوا - أن يسبحوا فى البحر ويتحركوا خلاله هنا وهناك . 

وتستطيم العديد من الثدييات البرية أن تسبح بسهولة وتواصل سيرها فى الماء 
قق أعتاء الدركة الأاسبة التى تحطلها تبر على سطع الأرض .وار لسر 
الحظ ليسوا من ذلك النوع . فطريقة سيرهم على الأرض تتم بواسطة قدمين شديدتى 
ااتخصص » ل تعملان بكفاءة فى المياه . وفى الماء » يجب آن يعود الإنسان إلى 
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يتعلمه ویتمرن عليه . 


وعلى الرغم من ذلك » فبمجرد أن يتعلم الإنسان استخدام أطرافه الأريعة تصبح 
السباحة من الرياضات المتعة › ويستطيع العديد من الناس الاشتراك فى رياضة 
السباحة فى أى وقت شاعا . 


يستطيع المرء أن يسبح وجسمه مغمور تماما تحت سطح الماء » كما يستطيع أن 
يجدف أو يغوص تحت الماء . ومع ذلك » فالإنسان غير مهيا بأية حال لهذا الغرض . 
لا تستطيع الناس المكوث تحت الماء !لا بالقدر الذى يستطيعون فيه حيس أنفاسهم › 
ولا يبحدث هذا إلا بالممارسة » ويكون المكوث تحت الماء لفترة زمنية محدودة . 

ويعد بقاء الإنسان العادى تحت ال اء لمدة دقيقة من الأمور الصعبة . ويستطيع 
المتمرسون بعد فترة مران طوبلة البقاء تحت الماء دة دقىقتىن ونصف . والغطلس تحت 
ا لماء دة خمس دقائق يعد عملا فى منتهى الصعوية بالنسبة لأى إتسان » لأن الخ 
يستهلك فى تلك المدة كل المورد المتاح له من الأكسجين » ويحدث به إتلاف دائم . 

ويطبيعة الحال » يمكن للحيوانات الأرضدة أن تتكيف على العيش فى الماء بصورة 
أفضل ٠‏ قالضتان وما شانهها تخر أفضتل الحنوانات الها لهذا الترض من 
الحيوانات الأرضبة العيش تحت الماء . وقد تهبأت هذه الحبوانات للعىش تحت الماء 
حتى إنه على الرغم من آنها تطورت من أسلاف كانت تعيش على البر » فإنها لم تعد 
تستطيع العيش بعيدا عن الماء . تحمل الحيتان من أسلافها الذين عاشوا على الأرض 
الكثير من شكلها ووظيفتها ؛ فهى تحمل . على سبيل المثال » رئتين وتتنفس الهواء على 
الرغم من آنها لم تخرج من الماء » وهى مع ذلك ليس محكوما عليها العيش فوق سطح 
الأرض منكتا . ويمكن لحوت العنبر ما۷2 "۲٠م‏ » أضخم الحيتان ذات الأسنان » 
البقاء تحت الماء لمدة ساعة وربع الساعة » فى حين ذكر عن الحوت ذى الأنف المختفى 
whale‏ nosed-eاttط‏ الأكثر صغرا أنه يظل تحت ال ماء قراية الساعتين . 

لا يستطيع الإنسان الغوص بعيدا تحت الماء > حيث يرتفع ضغط الماء كلما ازداد 
العمق ويضع بسرعة حدا البقاء البشرى تحت سطح الماء . وعندما تكون المكافآت 
مجرية » يستطيع البشر قهر تلك الحدود » فغواصو اللؤلق » الذين يجمعون المحارات 
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من مياه البحر الضحلة » يمكنهم الغوص حتى عمق ٠١‏ مترا أو أكثر » ويظلون تحت 
الماء لمدة دقيقتين قبل أن يصعدوا إلى سطح البحر للتزود بالهواء . والأكثر من ذلك » 
أنهم كانوا يقومون بذلك فى عهود الحضارة الأولى فى البحر المتوسط وفى الخليج 
الفارسى (العربى) . وسجلت الأرقام الحديثة بشراً يغوصون تحت الماء بدون أجهزة 
غو لفق فد بل الى ٠‏ را ران جن الفر ف تع الغا كه 
الأغوص حتی عمق ٠۰۰‏ متر . 

يستطيع البشر تحسين أدائهم تحت سطح الماء إذا ما استخدموا براعتهم . 
فهناك غطاء شفاف مانع للهواء يلبسه السباح على وجهه » ومع أنه لا يمد الجسم بأى 
هواء إلا أته يحمى العينين على الأقل ويجعل الرؤية سهلة . وتعتبر الواقيات الشفافة ء 
اللصنوعة من عظم السلحفاة الخفيف أدوات بدائية جدا بالنسبة لمثيلاتها الحديثة لكنها 
صالحة للاستعمال » فقد استعملها غواصو الخليج الفارسى منذ القرن الرابع عشر . 

ويد استخدام الجواحظ الزجاجية sهاوومة‏ وای فى ستينيات القرن التاسع 
عشر . وفى ثلاثينيات القرن العشرين بدا استخدام أنابيب قصيرة يوضع أحد طرفيها 
فى الفم ويب رز الطرف الآخر لأعلى فوق سطح الماء (وتسمى الشنركل › وهی أداة 
للتنفس تحت الماء أثناء السباحة » وهى من كلمة ألمانية بمعنى خرطوم) كطريقة للتنفس 
تحت الماء . ومع ذلك فلم تساعد هذه الوسيلة على الوصول إلى أعماق كبيرة جدا » لأن 
ضغط الماء على خارج الصدر كان أكبر من الضغط الجوى داخل الصدر » وحتى عند 
أعماق ضحلة أصبح من الصعب للصدر أن يتسع وأن يستنشق بسبب خغط الماء . 

فى سنة ۱۹١١‏ » بدا استخدام زعانف القدم المطاطية » وساعدت السباحين 
الجواحظ الزجاجبة وأدوات التنفس تحت الماء والزعانف على الغوص تحت أالاء بكفاءة 
ع لفترة زمنية أطول من الفترة التى كانت تستخدم فيها أدوات التنفس البسيطة. 
وعلى الرغم من هذا » لا تكون السباحة إلا تحت السطح مباشرة . ويدل مصطلح 
"السباحة العميقة وهال ١ن‏ المستخدم فى هذه الممارسات على آنها لا تتم إلا تحت 
"السطح الخارجى" للماء فقط . 
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افا ال ت الال الات قا التواكي المرو نقاع ف و انف 
باستطلاع الشواطى وزرع المتفجرات فى أوعية تحت خط الماء . واستخدمت القوات 
المسلحة الإيطالية الضفاد ع البشرية ۳۸و٥٠]‏ لأول مرة » ويعد ذلك استخدمتها القوات 
المسلحة فى دول أخرى . 

ومع ذلك » فالطلوب بالفعل » هو ألا يحتاج السباح تحت الماء إلى هواء السطح > 
على الأقل لفترة من الوقت . وخلال الحرب العالمية الثانية › بدا غواصو الأعماق يحملون 
أسطوانات الهراء المضغوط » التى يمكن إخراج النفس منها فى علبة معدنية مثقبة تحتوى 
على مادة لتنقية الهواء وتسمح باستخدامه مرة أخرى . وقام بتطوير هذا النظام لأول مرة 
سنة ۱۹٤۲‏ » ضابط بحریة فرنسی بدعی جاکویز باقیز کوستو -uاC‏ ۷۷۵۶-uesېcول‏ 
سعاء ۱۹١١(‏ -) وأطلق على هذه الأجهزة اسم الرئة المائية ئومنا-ةا4ة » وأصبحت 
الرياضة الشعبية يعد الحرب هى سباحة سكويا واف 3طuءء‏ » وهى اختصار لكلمة 
جهاز التتفس الذاتى تحت ll‏ ء "self-contained underwater breathing apparatus"‏ . 


يستطيع الغواصون المهرة باستخدام أجهزة سكويا الغوص تحت الماء لأعماق 
تصل إلى ٠٠‏ مترا › ويمكنهم البقاء تحت سطح ال اء ليعض الوقت . ومع ذلك » فعند 
ضغوط مائية كبيرة ينوب غاز النتروجين فى الدم إلى درجة أكبر من نويانه عند 
الخيفوا المواتة العادية ٠‏ وفى النهانة » دمكن أن يؤدى ذك إلى نوع ن الأسمم. 
يغوى الغواصين بالبقاء تحت الماء لفترة أطول أو الغوص لأعماق أكبر » ويكون اموت 
هو التهاية المنتظرة . 

ومع ذلك فحتى عمق ٠‏ مترا يعتبر ضحلاً جدا إذا ما قورن بالعمق الكلى 
للمحيط » ولا يزال غواصو سكويا المهرة يغوصون فى الطبقة السطحية من البحر ليس إلا . 


أعماق البحار 


كان أول تعبير من قبيل الفضول عن الأعماق الكبيرة للمحيط التى نعرفها من 
فبلسوف إغريقى O gs ya‏ وحوالى سنة ۰ ق م »یعتقد انه 
قاس عمق منطقة فى البحر المتوسط لا تبتعد كثيرًا عن شواطئ جزيرة سردينيا ؛ 
لال ا ا کی 
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وظلت تلك المحاولة هى الوحيدة لقياس عمق البحر » إن لم تكن مجرد قصة 
مختلقة . وبداً اهتمام علماء القرن الثامن عشر يتزايد باعماق البحار » وكان هذا فى 
امقام الأول من قبيل الاهتمام بحياة فى البحر . 

كيف يستطيعون ملاحظة صور الحياة تحت سطح المحيط؟ نادرأ ما يمكنهم إنجاز 
الكثير عن طريق الغخوص لسافة قصيرة وملاحظة صور الحياة لفترة قصيرة . لماذا 
لا يعكسون الأشياء ويأتون بالكائنات الحية من الأعماق إلى السطع ؟ 

فی سبعینیات القرن الثامن عشر » اخترع بیولوجی دنمرکی › هی وتو .ف . موار 
(NVA ۱۷۲۰) Otto F. Muller‏ شبكة مو١ه١ك‏ . كانت عبارة عن شيك قوية بحيط 
بها إطار من الحديد » ويمكن إنزالها عدة آمتار تحت سطح الماء » ويتم إخراج 
الكائنات الحية التى تقع فى شراكها إلى السطح . 

وأحد الأشخاص الذين استخدموا الشيكة بنجاح ملحوظ » هو البيولوجى 
الإتجلیزی » ادوارد قوریس الابن ۲ل,Forbes )140٤ - 1۸10 ( Edward‏ . قخلال 
ثلاثينيات القرن التاسع عشر » استخرج فوريس الحيوانات البحرية من بحر الشمال 
ومن بحار آخرى حول الجزر البريطانية . بعد ذلك التحق فى ستة ۱۸٤١‏ › بسقينة 
بحرية كانت تبحر نحو شرقى البحر المتوسط » وقام باستخراج الكثير من الحيوانات 
البحرية بطريقة أآفضل من آى شخص سبقه » ودرس جميع آتواع الكائنات الحية التى 
أحضرها . وعلى سددل المثال » فقد استخرج قنديل البحر ۸ءااهاء من عمق ٤٠٠١‏ متر. 

لا يمكن للنبات أن يعيش الا فى الطبقات العليا من المحيط » لأن آشعة الشمس 
لا تتفذ تحت الماء لعمق أكثر من ۷١‏ مترا أو نحو ذلك . ولا يستطيع الحيوان البقاء 
(فى نهاية الأمر) بدون الحياة النباتية . ويدا لفوريس » نتيجة لذاك » أن الحيوان لا يستطيع 
البقاء طويلا تحت المنسوب الذى لا توجد فيه التباتات . وفى الواقم »› فقد شعر بان 
ال ٠٠٠١‏ متر التى استخرج منها قنديل البحر كانت تقريبا حد الحياة فى البحر » وأن 
الأعماق التى تزيد عن ٠٠١‏ متر » يكون فيها المحيط مقفرا ويلا حياة . 

ومع ذلك » فحتى بتقريره هذا فقد ظهرت دلالة على عكس ذلك . فقد کان جيمس 
كلارك روس الذى استكشف شواطئ الأنتاركتيكا فى سنة ۱۸١١‏ (انظر القفصل 
السايق) ينوى القيام بما هو أكثر من مجرد رسم خريطة لهذه الشواطى . فقد كان 
يحاول التعرف على كل شىء عن المحيط بعيدا عن هذه الشواطئ أيضا . 
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فإذا تجاهلنا قصة بوسيدونيس المشكوك فى صحتها » فإن روس هو أول من 
حاول تحديد مدى عمق المحيط . فقد قام بإنزال كبل ثقيل طويل » على آمل أن يرتطم 
بالقاع » واستخدم أيضا شباكا تهبط لعمق أكبر مما قام به أحد من قبله » واستخرج 
كل أنواع الحياة اليحرية من عمق يصل إلى ۷١‏ مترا » تحت المنسوب الذى وصل 
إليه فوريس . 

لم يكن لتقرير روس تاثيرا كبيرا فى ذلك الوقت » لکن شيئًا آخر قد حدث بعد 
سنوات قليلة » كان على ما يبدو عديم الصلة تماما » لكنه جعل استكشاف أعماق 
البحر يحظى باهتمام كبير . 


فى سسنة ۱۸٤٤‏ » نشا المخترع الأمریکی صموبیل . ف. ب. مورس.۴.8 Samu!‏ 
Morse‏ (۱۷۹۱ - ۱۸۷۲) أول خط تلغراف . وکان يمتد من بالتيمور بولاية مریلاند 
الى واشنطن دى سى . مسافة 1٠‏ كيلومترا » ولأول مرة أصبحت الاتصالات مهمة 
بصورة جوهرية . 

كان التلغراف اختراعا بسيطًا (بمجرد أن اخترع) » وأمكن مد مجساته للخارج 
باستثمارات بسيطة نسبيًا . وسرعان ما أصبح العالم الصناعى فى أورويا وأمريكا 
الشمالية متصلاً ببعضه البعض بواسطة لفات من الأسلاك تمتد على طول أعمدة مثبتة 
فى الأرض . 


بيد أن الماء كان يفصل بعض الأماكن عن بعضها » ولا يمكن تثبيت أعمدة 
التليفون قوق الأنهار أو أذرع المحيط الداخلة فى البر . وكانت إحدى الطرق هى لف 
الأسلاك بغلاف عازل للماء » وصنع كوابل من هذه الأسلاك . وحينئذ يمكن مد الكبلات 
لسافة تحت قاع الماء . 

وقد وضعت على سبيل المثال » الكبلات عبر قيعان نهر هدسون والميسيسبى فى 
أربعينيات القرن التاسع عشر . وفى خمسينيات القرن التاسع عشر » تم وضع كبلات 
عبر القنال الإنجليزى والبحر الأيرلتدى . وقد ساعد هذا الكبل على ريط انجلترا 
وأيرلندا وفرنسا بشبكة تلغرافية . 


وقد كان هذا العمل الضخم يتمثل فى مد كيل بمسافة حوالى ٠٠٠١‏ كيلومتر عبر 
المحيط الأطلنطى لربط أورويا بأمريكا الشمالية . 
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ويمكن اعتبار هذا العمل فى غاية الأهمية » ففى ديسمبر ۱۸١١‏ » وقعت بريطانيا 
العظمى والولايات المتحدة معاهدة سلام فى مدينة جنت ببلجيكا » التى أنهت حرب عام 
۲ . ومع ذلك > لم تصل أخبار المعاهدة إلى الولايات المتحدة الى أن سافرت مركب 
ال الولايات المتحدذة غر المح الاطفتلى وميا ا رمات واستفرة هذا الف 
ستة أسابيع . وقبل آن تصل ألمركب الولايات المتحدة » نشبت معركة نيو أورليانز » فى 
۸ يتاير ۱۸٠٠١‏ » وكانت من أكبر المعارك وأكثرها عنفا » لكذها نشبت بعد انتهاء الحرب . 
ويمجرد أن تم وضع الكبل عبر المحيط الأطلنطى » لم يكن يحدث شىء كهذا مرة آخرى . 
كان الممول الأمریكى سیروس وت Cyrus West Field nı‏ )۱۸14 — 1۸۹۲( 
عاقدا العزم على مد كبل عبر الأطلنطى . وفى سنة ۱۸٠٤‏ » أسس شركة أمريكية 
للإنفاق على المشروع » والقيام بالأعمال المطلوية . وأهتم العالم البريطانى ويليام 
طومسون ۲۸٠۳۶0۸‏ صهالJاW‏ » ال لقب باللورد كلفن )۱۹١۷ - ۱۸۲٤١(‏ بالأوجه العلمية 
للمشروع » وابتكر طرقا لتقوية الإشارة بصفة دورية » بحيث يمكنها جعل الإشارة 
المنقولة عبر المحيط وأضحة » ولا تنتهى الى مجرد ضوضاء وشوشرة . 
وضع الكبل بشكل نهائى فى سنة ۱۸0۸ » وامتد من نيوفونلند إلى أيرلندا » وقد 
استطاع الرتضى بوشانان واللكة فكوا أن اذل التحة عبر الماتف . الإ أن مارة 
العزل سرعان ما تلفت » وأصبح الكبل عديم الفائدة . 
وعلى رغم هذا فإن فيلد الذى كانت لديه عزيمة لا تقهر › وعلى الرغم من تبديد 
ثروته (التى صنعها من الاتجار فى الورق) بدأ من جديد مرة أخرى . وفى هذه المرة 
تلقى مساعدة من الجريت ايسترن ٤151۴۲١‏ ا۵٠6۲‏ » وهى أول سفينة بخارية يمكن 
اعتبارها أعظم خط ملاحى عابر للمحيط بالمعنى الحدیث . فقد کان طولها ۲٠١‏ مترا › 
طوبلة جدا » وأكبر من أية سفينة كانت موجودة سنة ۱۸0٥۸‏ ء عندما بدا تدشينها . فقد 
كانت فى الواقع طليعة زمانها » ولا يمكنها عبور الأطلنطى بشحنة كاملة . لقد كانت 
تحفة فنية » لكنها كانت كارثة اقتصادية . فقد وجدت العمل فى النهاية » لأنها كانت 
_ تصلح لنقل أطنان عديدة من الكبلات يجرى مدها فى قاع المحيط . 


وفى سنة 1۸٦١‏ » تم مد أول كبل بصفة دائمة » وتبعته كوابل آخرى » إلى أن 
أصبحت الاتصالات الكهربية قى النهاية لا يعوقها عائق سواء من محيط أطلنطى 
أو من غيره . 
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كان لكل هذا .تأشره على المعرفة العلمية بأعماق المحيط . فإن كان الكبل سيوضع 
فى قاع البحر » فيجب أن تتوفر بعض المعلومات عن مدى عمق هذا البحر » ومدى 
اتواه ار عم امترات د وا ان كان فاك هار اقل عن ماو ,. 

كان الرجل الذى قام بهذا العمل هو الضابط البحرى الأمريكى مائثيو فونتين 
مورى )4۷١ - ۱۸۰ ( Matthew Fontaine‏ . فيعد تقاعده من الخدمة نتيجة حادث 
وقع له فى مركب سفر تقل المسافرين على خط ملاحى سنة ۱۸١١‏ » واضطراره للقيام 
بأعمال مكتبية » بدا يدرس رياح وتيارات المحيط التى جعلته يشتهر بلقب 
"آبو علوم البحار" . 

وكان العمل الموكل إليه سنة ٠۸٠١‏ فى المشروع العظيم لمد الكبل » هى تحديد 
أعماق المحيط » وإعداد خريطة يوقع عليها القطاع الطولى لقاع البحر . وفى تلك الأيام « 
كانت الطريقة الوحيدة لقياس عمق ال مياه فى البحر هى إنزال خيط طويل (مجس) حتى 
يصطدم بالقا ع » ويعد ذلك يتم تحديد العمق الذى وصل إليه المجس . 

لم تكن المهمة سهلة » فقد كان المحيط على درجة كبيرة من العمق مما يتطلب 
مجسسًا طويلاً يصعب إنزاله وإخراجه . والأكثر من ذلك » كان يتطلب إنزال وسحب 
المجس وقتا أطول » ولا يستطيع المرء أن يتاكد تماما من أن المجس هبط بصورة 
رأة تماما او ما اذا كانت ارات الط درفة أطاعها مها تحط قاشا غر 
حقيقى لأعماق المحيط . ثم كان هناك أيضا » احتمال تزول المجس فى أخدود أكثر 
انخفاضا من قاع المحيط الرئيسى » أو اصطدامه بقمة تل أعلى بعض الشىء من قاع 
المحيط . كان هناك شعور عام بأن قاع المحيط بالإجمال بلا ملامح » وأن حركة المياه 
ل ى ى التفارت ف فام الط ولا ا ان رات اكاز ول 
تستطم القياسات البسيطة نسبيا التى استطاع مورى الإشراف عليها أن تغير كثير! 
من هذا الشعور . 

وعلى الرغم من هذا » ففى سنة ٠۸١١‏ » اكتشف مورى أن المحيط الأطلنطى يبدو 
أكثر ضحالة بصورة ملموسة فى الوسط عن جانبيه . وأطلق مورى على هذه المنطقة 
٠‏ الضحلة المركزية اليضبة التلغرافية uهه‏ اا۴ إمة۲وماه۲ » تَيمَتًا بالكبل الذى سينقل 
الا الدرافة ر اا 
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كانت إحدى السفن التى كفت بإجراء قياسات العمق (أو مجسات) » هى السفينة 
البريطانية بول دوج وهلااسا » التى أبحرت سنة ۱۸1٠‏ . وكان على ظهرها الطييب 
البریطانی › جورج . سى . والیش ۱۸۱٥( Gم٥وe ٥.۷311‏ - ۱۸۹۹) › وکان معنیا 
بأية اكتشافات تتم عن حياة البحر . وقد كان يراقب فى أكتوير عندما رمى وجذب 
من من غل السفنة ع فة ف الا الاطلتل در ف متف السافة نين 
الطرف الشمالى لأسكتلندا والطرف الجنويى لجرىنلند . 

نزل المجس إلى عمق ۲۲١١‏ متر » وعندما وصل إلى سطح البحر وجد بجوار 
طرفه السفلى ٠١‏ قنديلا بحريا . والأكثر من هذا » لم تكن قناديل بحر ميتة هبطت إلى 
أعماق المحيط » لكنها كانت قناديل حدة بالقعل . 

وأعد واليش فى الحال تقريرا عن ذلك » أكد فيه على أن الحياة الحيوانية يمكن أن 
توجد فى أعماق البحر المظلمة الباردة حتى بدون وجود نباتات . 

کان البيولىجیون لا يزالون غير مصدقین هذا › واهتم بیولوجی اسکتلندی يدعی 
شارلس . و . طومسونs01N¬" Charles ¥. n0‏ ( ۱۸۳۰ - ۱۸۸4۲) بهذا الموضوع . وقی 
ستة ۱۸1۸ » ذهب إلى شمال الأطلنطى على ظهر السفينة لايتننج وہ٢۸‏ ونا . 

وقد قام بالفعل بيحث الموضوع . فعندما أنزل شباكه فى المياه العميقة » حصل 
على حيوانات من كافة الآتواع » وانتهت المسالة تمامًا . وتلاشت فكرة فوربس عن 
وجود أمد أدنى للحياة فى البحر ا تستطيع بعده الكائنات الحية البقاء . 

وقام طومسون باكتشاف على درجة من الأهمية عندما قاس درجة حرارة المياه 
عند أعماق مختلفة . وحتى ذلك الحين » كان يعتقد أن درجة حرارة الماء فى البحر 
العميق تنتظم عند ٤‏ درجات مئوبة » تصل عندها المياه إلى أقصى كثافة » ومن 
الطبيعى أن تهبط إلى القاع . ومع ذلك أوضح طومسون أن درجة حرارة الماء عند عمق 
معين تتغير من مكان إلى آخر . وكانت بعض الأماكن أدفاً قليلا من ٤‏ درجات مئوية . 
e‏ من أين جاء الماء الدافئ ؟ ييدو من المحتمل أنه قد جاء من طبقات عليا کانت 
دافئة بفعل الشمس . وهذا يعنى أنه لابد وأن تكون هناك تيارات مائية تحمل الماء من 
سطع المحيط إلى الأعماق . ويجب نتيجة لذلك أن تكون هناك تيارات أخرى تتقل الماء 
من الأعماق إلى السطح . ويمعنى آخر » يدور الماء خلال المحيط كله » وهكذا بيدأت 
فكرة الحباة فى أعماق المحيط تبدو فكرة معقولة . 
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الماء المىوجود فى سطح المحيط يذيب الأكسجين من الهواء » وتعيش الحياة 
الحدوانية قى البحر على هذا الأكسجين المذاب . وتحمل تيارات المحيط هذا الأكسجين 
المذاب المسافة كلها حتى قاع المحيط » ويذلك تستطيع الحياة الحيوانية أن تجد 
الأكسجين الذى تحتاجه عند كل الأعماق . 

وتستطيع الحيوانات المىجودة فى العمق أن تجد الطعام أيضا » حتى فى غياب 
التباتات . وعندما يتغذى حيوان على تبات أو حيوان » فإن بقايا الشىء الماكول تتحلل 
وتهبط إلى القاع . وأحيانا » تموت النباتات أو الحيوانات فى الطبقات السطحية دون 
أن تؤكل » وتهبط لأسفل . وعندما تهبط هذه المادة التى كانت حية فى وقت ما إلى 
أسفل » فإن الحيوانات الموجودة عتد المستويات المنخفضة فى الماء تتلقفها وتاكها › 
وتساهم هذه الحيوانات بذاتها فى محصول الطعام » الذى يضاف وفى التهاية تصل 
هذه المواد الدقيقة المضافة والمستخلصة من كل الحيوانات إلى قاع المحيط . 

ولو كان هذا هو كل شىء » قسوف تنتقل كل المواد الكيمائية التى تدعم الحياة 
الموجودة قى طبقات المياه السطحية بصورة تدريجية إلى قاع المحيط . وسوف 
تستتزف الطبقات السطحية » وتحتضر الحياة فى السطح وتحتضر معها الحياة قى 
الأعماق والحياة على اليابسة . ومع ذلك » فعند عودة تيارات المحيط التى تنقل 
الأكسجين من السطح إلى قاع البحر تنقل أيضا معها المواد الكيميائية من قاع البحر 
إلى السطح لكى تستمر دورة الحياة . 

قى سنة ۱۸١١‏ » خرج طومسون فى سفينة آخرى » هى سفينة بوركيوياين -۲0۲ 
cupine‏ » واستطا ع آن ینزل شباکه حتی عمق ۰ متر » وکان لا یزال فی امکانه 
استخراج أنواع مختلفة من الحيوانات . وقد كان على يقين من أن الحياة موجودة 
حتى قاع المحيط مهما بلغ هذا العمق . وعقد العزم آنذاك على القيام بحملة مجهزة 
تزور كل محيطات العالم . 

وأبحر طومسون فى ۷ ديسمبر سنة 1۸۷۲ » على ظهر السفينة تشالنجر » وظل 
فى البحر قرابة ثلاث ستوات وتنصف السنة . جابت تشالنجر كل المحيطات » وقطعت 
مسافة ٠۲٠۰۰۰‏ كيلومتر . وجرى قياس عمق المحيط فى ۲۷۲ موقعا مختلقًا . وفى 
المحيط الباسيفكى » الذى اتضح أنه أعمق المحيطات وأكيرها » كانت هتاك أماكن 
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وصل فيها عمق المحيط إلى ۷,٠١‏ كيلومترا من سطح المحيط . وكانت تستخرج 
كائنات حية حتى من أعمق الأماكن فى المحيط . 


قاع البحر 


على الرغم من الإنجاز الرائع الذى قامت به سفينة الأبحاث تشالنجر » فلم يكن 
ما قامت به أكثر من مجرد ملامح عامة لجغرافية قاع البحر . فقد مثلت ال ۲۷۲١‏ جسة » 
(جسة لكل مليون كيلومتر مربع من سطح المحيط) . ولكى تحصل على فكرة عما يجب 
عمله نحو تحديد شكل قاع البحر » تخيل خريطة تضاريس للولايات المتحدة . كيف 
تبدو هذه الخريطة إذا اختار الجغرافيون سبعة نقاط فقط بصورة عشوائية لكل أنحاء 
البلاد ولا شىء أكثر من هذا » هل تعطى هذه النقاط فكرة واضحة عن تضاريس 
الولايات المتحدة؟ 


لا يمكتنا توقع أكثر من ذلك إن لم يحدث تقدم فى هذا المضمار . فقد كان تحديد 
الأعماق عن طريق إنزال مجسات فى قاع المحيط من الأعمال العويصة الشاقة التى 
تتطلب وقتًا طويلاً » ولا تفى بالغرض . ولحسن الحظ فقد حدث تقدم فى هذا المضمار . 

ينتقل الصوت بسرعة كبيرة تصل الى ۳۳١‏ مترا فى الثانية › أو ۱۹۲ كيلومترا 
فى الساعة فى الظروف القياسية . والأكثر من ذلك » يمكن أن يتعكس الصوت فى 
ظروف معينة » كما نعلم كل مرة نسمع ارتداد صدى قذيفة من سفح جبل . ومن الممكن 
تصور انتقال موجة صوتية مسافة ۲ كيلومترات وانعكاسها » ويمكن اكتشاف صدى 
الصوت بعد ثمانى عشرة ثانية . ويالفعل » قمن خلال زمن انبعاث الشعاع الأصلى 
_واكتشاف صداه يمكن تحديد مسافة الجسم المرتد . 

وكلما كان طول موجة الصوت أقصر كان انتقالها أسرع . ويمكن الحصول على 
نتائج أقضل من موجات صوتية لها أطوال موجية قصيرة جدا وعلى درجة من القصر 
حتى أن الأذن البشرية لا تسمعها (الموجات فوق السمعية » وهى الموجات التى يفوق 
ترددها تردد الصوت المسموع) . 
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فی سنة ۱۸۸۰ »۰ استنبط کیمیائی فرنسی › بییر کوری Cure‏ ۲۴۵ها۴ ۱۸٥٩(‏ - 
)١‏ وآخوه جاكويز » طريقة مناسبة لإحدات الموجات الصوتية عن طريق تعريض 
بللورات لتیار كهربى متذبذب . وفى سنة ۱۹١۷‏ » أثتاء الحرب العالمية الأولى » استنبط 
تلمیذ کوری الفیزیائی الفرنسی بول لانجفنج ٢۷وہ‏ ھا اه۴ (۱۸۷۲ - )۱۹٤١‏ طريقة 
لإرسال حزمة من نبضات فوق صوتية واكتشاف الصدى . وسميت هذه الطريقة مركز 
الصدى” a٤0‏ ها-10ءه » آو السونار )( sonar‏ » والمصطلح الآخير هو الحروف 
الآولى لإرسال الصوت وتحديد المسافة sound navigation and ranging‏ » حیٹ تعنی 
وrangi‏ تحدىد المسافة . 


كان الهدف المباشر لجهاز لانفقنج » هو اكتشاف غواصات العدى » ولكن خلال 
الوقت الذى قام فيه بإعداد جهازه لهذا الاستخدام كانت الحرب قد وضعت أوزارها . 

ومع ذلك يمكن استخدام السونار فى أعمال غاية فى الأهمية قى زمن السلم . 
فیمکن استخدامه فی قياس عمق قاع الجر في عون وان وة او وه هن 
التأثير المشوه للتيارات البحرية . وعلاوة على ذلك يمكن أن يعطى تسجيلاً مستمرًا لكل 
جزء من أجزاء البحر من فوق ظهر السفينة » ويمكن الحصول فى غضون خمس دقائق 
على ما قامت به السفينة تشالنجر طوال رحلتها كلها . 

وأول سفينة تستخدم السونار بهذه الطريقة » كانت سفينة ألماتية مخصصة 
لدراسة البحار » هى السفينة ميتيور ۲ه . التى قامت بدراسة المحيط الأطلنطى 
فی عام ۱۹۲۲ . وسرعان ما بات واضحا أنه لا توجد به معالم على الإطلاق »› وأن 
الهضبة التلغرافية » كانت سلسلة جبلية طول وأكثر وعورة من أى سلسلة جبلية على 
سطح الأرض » وتمر بطول الأطلنطى » وتتكسر قممها العليا خلال سطح المياه » 
وتظهر فى صورة جزر » مل جزر الأزور 0۲65ع » والأسکنشن ۸۶i0۸عAsc‏ › 
وترىستان Tristan da Cunha lqigك Iı‏ . 


وأظهرت الجسات التى أجريت فيما بعد فى أماكن عديدة أن السلسلة الجبلية لم 
تكن مقصورة على المحيط الأطلنطى . ففى نهايتها الجنويية تنحنى حول أفريقيا وتنتقل 
إلى المحيط الهندى وشبه الجزيرة العربية . وقى وسط المحيط الهندى › تتفرع بحيث 
تستمر السلسلة جنوب أستراليا ونيوزلندا » ويعد ذلك تتجه جنويا فى دائرة هائلة 
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بعد الحرب العالمية الثانية » تم جس كل تفاصيل قاع المحيط من خلال جيل جديد 
من جنولوجيين امریكيين هما ويليام موريس آوينج William Moaurice Ewing‏ )1۹۰7 
)۱۹۷٤ -‏ ویروس سی ھیزن ۱۹۲٤( Bruce ٥. ٣٥٥2٥١‏ - ۱۹۷۷) وأظھرت الجسات 
التفصيلية لقاع المحيط فى شتة ٠٠٠١١‏ »> أخدودا عميقا يجري بطول سلسلة قشرة 
الأرض » وفى منتصفها تماما . وكان هذا بداية فكرة انقسام القشرة الأرضية إلى عدد 
من ”الألواح" الكبيرة التى تتحرك ببطء نسبيًا نحو بعضها البعض . كان هذا الأساس 
ل'تكتونية الكتل القارية" (التشكيلات القشرية الصفحية ' كءاہهاءما مادام التى أحدثت 
تغيرا جذريا فى علم الجيولوجيا » إذ أوضحت أن نشوء الجبال والبراكين والهزات 
الأرضية » وحتى مسار التطور البيولوجى يعتمد على الحركة البطيئة للألواح التكتونية . 

وألقت المعارف الجديدة عن المحيطات ضوع أنار الطريق آمام جغرافية الأرض 
المعروفة . فعلى سبيل المثال » فإن جبل إفرست الذى يبلغ ارتفاعه ۸۸٤١‏ مترا فوق 
مستوى سطح البحر » هو أكثر الجبال على سطح الأرض ارتفاعا - إذا قستاه من 
مستوى سطح البحر . ومع ذلك » يرتكز جبل إفرست على هضبة التبت » والتى هى 
بتفسها على ارتفاع متوسط ٤۸٠١‏ متر فوق سطح البحر . وإذا قسنا جبل إفرست 
من قاعدته بدلا من مستوی سطح البحر › وهی قياس تظری » فلن يزيد ارتفاعه عن 
EIT‏ 

ولنأخذ » فى المقابل » جزیرة هاوای » اتی تعتبر ساسا جبلا يبرز قوق سطح 
البحر . أعلی قممھا › ھی قمة مونا کی ۸una ۸٥۵‏ › لا تزید عن ٤٤٠٠١‏ آمتار فوق 
سطح البحر » لكنها ترتكز على قاع المحيط الباسيفيكى (الهادى) » يختفى معظمه فى 
المحيط . ويصل ارتفاع جزيرة من قاعها إلى قمتها ٠٠٠٠١‏ متر » وهى على هذا 
“ الأساس » تعتبر أكثر جبال العالم ارتفاعا . 

واذا أمكننا تصور الآرض جافة وأحواض محيطاتها فارغة من المياه » فإن 
ارتفاع هاواى من هذا القاع الجاف سيكون ارتفاعا غاية فى العلو » وسوف نرى 
بلا أدنى صعوية أنه أعلى جبال الأرض وأكبرها . (وإن يكن ذلك مع هذا » فلن تكون 


117 


البحر » ستكون قمته أكثر برودة > ويغمرها هواء أكثر خفة من قمة هاواى) .. 


وتوجد بالمحيط أيضا فجوات عميقة » أخاديد غائرة » إذا ما قارناها بالأخدود 


allضظıم- EEN Grand Canyon‏ شقا فى الأرض . هذه الفجوات » مع قيعان 


والأخاديد التى تقع جميعها بحذاء سلاسل الجزر » لها مساحة كلية تصل حوالي 
/١‏ من قاع المحيط . ويهذه النسبة قد لا تبدو هذه المساحة ب كبيرة » لكنها تبلغ بالفعل 
نصف مساحة الولايات المتحدة . 

ويوجد أخدود خارج الجزر الإندونيسية فى المحيط الهندى . وفى المحيط 
الأطلنطى توجد أخاديد خارج جزر الهند الغريية وجنوب جزر ساندوتش . وليس من 
الغريب أن تقع أعمق الأخاديد فى المحيط الباسيفيكى العملاق » حيث توجد خارج جزر 
الفلبين وجزر السلمون والكريل واليوتن وال مارياناس . 

ويبلغ العمق المتوسط المحيط الباسيفيكى حوالى ٤٤٠١‏ مترا » فى حين يصل 
عمق الأخاديد ضعف هذا الرقم . وفى سنة ٠١١١‏ »اكتشفت سفينة الأبحاث 
البريطانية تشالنجر الثانية اا موenااaاC‏ أن " أآخدود مlرlia` ya Marianas Trench‏ 
أعمق هذه الأخاديد . واكتشفت أدنى أجزائه (الذى يسمى حاليا عمق تشالنجر ١اجا٤‏ 
Deep‏ erوenا)‏ وقاست هذا العمق الذی بلغ ٠۰۹۰۰‏ متر . وفغی سنة ۱۹۵۹٩‏ » أعلنت 
سفينة الأبحاث أن بقعة آخری من عمق تشالنجر کانت تبلغ ۱٠١۳۳‏ مترا . 


إذن فأعمق أعماق المحيط » هو أعمق كثيرا تحت سطح البحر عن أعلى قمة جبلية 
موجودة فوق مستوى سطح البحر . فإذا تصورنا وضع جبل إفرست وقاعدته التى 
برتکز عليها فی مكان عمق تشالنجر » فسوف تطوه مياه ا حيط بارتفاع ۲۱۸1 مترا . 
وقبل الحرب العالمية الأولى لم يكن من المتوقع اكتشاف عمق تشالنجر إلى أن تم أخذ 
بعض الجسات المحظوظة فوقه . وحتى القمة العالية لجزيرة هاواى لم تكن ترتقع فوق 
سطح المحیط الباسیفیکی لو كانت ترتكز فوق عمق تشالنجر . 

إذن فالمسافة الرأسية الكلية بين أعمق عمق وأعلى ارتفاع » هى ۹۸۸٠‏ مترا ء 
واستطاع الإنسان حاليا أن بقيسها كلها . وإذا وجدت أجزاء إما من قاع البحر 
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توقر الوقت المناسنب القنام نهذا ؛ ويمجرد أن دنعقد العزم على توقتع بقة معينة مننة 
فإنه يمكن استكمالها دون أية صعوية . 


سفن الأعماق 


أن نقيس عمقا » هذه تاحبة ؛ وأن ترسل انسانًا قيس هذه الأعماق قهذا شىء آخر . 
ومهمة فى غاية الصعوية أيضا . وعلى سبيل المثال فإن استكشاف عمق المحيط يعتبر 
أكثر صعوية من تسلق جبل » لا لشىء إلا لأن التنفس فى الماء يكون أقل من التنفس 
فى الهواء الخفيف الموجود بقمم الجبال . 

لا يصلح جهاز غطس سكويا إلا لمنطقة قريبة من سطح الماء . ولا تكون ملابس 
الغوص والأقنعة المانعة لتسرب الهواء الذى يضخ فيها الهواء » بذات فائدة كبيرة إذا 
كانت الأعماق كبيرة » وتشكل عبئًا كبيرا على الحركة تحت الماء عند أعماق كبيرة . 

ويمكن استخدام نواقيس الغوص كاامطا وم۷اف » أو القيسونات فى العمل تحت 
الماء . وهذه القيسونات فى الأساس مغلقة من أعلاها ومفتوحة من أسفلها (مشابهة 
لأجراس الكتائس) » ويعمل الماء الذى يرتفع داخلها على حبس الهواء . ويمكن 
استخدام وسائل لتجديد الهواء » غير أن الهواء بداخل القيسون يجب أن يضغط حتى 
يتساوى الضغط داخل القيسون مع ضغط الماء الخارجى المحيط بالقيسون . 

وكما ذكرنا من قبل » فإن النتروجين تحت الضغط يذوب فى سوائل الجسم بدرجة 
أكير من ذويانه فى الظروف العادية . وحيتئذ إذا ما اتخفض الضغط بسرعة - أى أنه 
إذا ما ارتفع ببساطة شخص موجود على عمق تحت ال ماء - يصبح النتروجين أقل 
سيولة ويتجمع الضغط المنخفض والفقاقيع من السائل فى المفاصل والأوعية الدموية 
الصغيرة » ويحدث ألم مبرح › يؤدى أحياتا إلى الوفاة . ولا يعالج هذا التحنى ۵٠ط‏ 
(شلل الغواص بسبب هبوط ضغط الجو) » أو إعياء انخفاض الضغط إلا بإعادة 
ال ات ال و ةامر ود ك ى ف 0 ا ا 
للسماح للنتروجين بالخروج بيطء والتخلص منه عن طريق الرئتين على مراحل . 
ومن الأفضل تجنب الاعتلال الجسدى تماما عن طريق التخفيض البطىء للضقط قى 
المقام الأول . 
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ويقل خطر التحنى إلى حد ما إذا ما استُخدم خليط غاز اصطناعى من . 
الأكسجين والهليوم » حيث يذوب الهليوم فى سوائل الجسم بدرجة أقل نسبيا عن نذويان 
التتروجين . ولا يزال » استخدام الهواء الملضغوط يزيد من مخاطر العمل تحت الماء 
ويالطبع » يحد من العمق الذى يستطيع أن يصل إليه المرء . 

والمطلوب إذن سفينة صلبة الجدران يمكنها مقاومة ضغط الماء » والتى يمكن أن 
تحتوى على هواء عند ضغط عادى . وإذا ما كانت للسفينة القدرة على المناورة أيضا 
فستكون هذه السفينة غواصة 1٥‏ !أ subm@‏ . 


والتصور › هو تصور طبيعى » وقد تصوره بعض الناس فى آوائل العصور 
الحديثة . وبعتبر المبتكر الألانى كورنلىس درJı (\\TEé - \oVY) Cornelis Drebbel‏ 
هو أول من أنشا غواصة بالفعل . وقد أنشأها من جلد مشحم فوق إطار خشبى . وبين 
سنة ٠١۲١‏ سنة ٠١۲١‏ » قام بإجراء تجارب عليها حتى عمق أريعة أو خمسة أمتار 
تحت سطح نھر |lتjaıl Thames River‏ . 

كان الدافع الأكثر إلحاحا وراء المحاولات المتكررة لبناء الغواصات هو فائدتها 
العظيمة أثتاء الحرب . قتحت ال ماء لا يمكن رؤية هذه السفينة (الغواصة) › ويمكن أن 
تقترب من سفينة العدى دون أن يشعر بها أحد › ويمكن على سبيل المثال تزويدها 
بالتفجرات تحت خط الماء . 

وهكذا فقد أنشا المخترع الأمریکی داقفید بشنل ٤۲( avid Bush e1‏ ۱۷ - 
)/٤‏ غواصة تتسع لشخص واحد خلال حروب الثورة الأمريكية » وحاول بواسطتها 
إغراق بارجة بريطانية فى ميناء نيويورك . كانت الغواصة مصنوعة من الخشب وتعمل 
بواسطة رفاص يدار يدويا من الداخل . ونجحت الغواصة بقدر كاف » لكن بشنل لم 
يستطم ثقي غلاف النحاس حول الهيكل الخارجى للسفينة . وحاول مرة أخرى خلال 
حرب سنة ۱۸١١‏ » فى ميناء نيو لندن بولاية كونكتيكت › وفشل مرة أخرى . 

ورویرت فلتون ٥٤ا۴ )۱۸٠١ - ۱۷1۰( R۴۲۲‏ الذی اكتسب شهرة مؤخراً 
باعتباره منشئًا لأول سفينة بخارية » فى سنة 1۸٠۷‏ › تجحت بدرجة كبيرة فى ترسيخ 
تفوق القوة البخارية على الماء > قضى بعض الوقت فى صتع غواصة أطلق عليها › 
نىوبلس Nautilus‏ . 
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وكان أول من يستغل المعدن لهذا الغرض » إذ أنشاً سفينته (الغواصة) من ألواح 
نحاسية مثبتة على أضلاع من الحديد › وقد جعلها كبيرة بحيث يتوافر لها مورد من 
الهواء يكفى لتنفس أريعة رجال وقنديلين لمدة ثلاث ساعات . وكانت بالسفينة 
(الغواصة) E‏ مصنوعة من الزجاج من أجل المشاهدة » واستخدم فيها مثل 
بشنل » رفاصا للدفع يدور بطريقة يدوية . ) 

وتم بناؤها فى سنة ۱۸٠١‏ » عندما كانت بريطانيا وفرنسا فى حالة حرب » وكان 
نابلیون بونابرت » الدکتاتور الفرنسى مهتما ذا العمل لع القت : ولرء الغ : 
فقفى حين كان لغواصة فلتون أن تغرق أبة سفينة بريطانية › > لم تكن لها سرعة الحركة 
التى تمكنها من اللحاق بأية سفينة » وصرق بونابرت اهتمامه عن الغواصات . ولم يقد 
فلتون البريطانيين الذين تعامل معهم بعد ذلك . 

عاد فلتون إلى الولايات المتحدة » وخطط لبناء غواصة تعمل بالبخار وتتسع لائة 
رجل » لكته مات قبل أن يصنع غواصته المنشودة . 

وخلال الحرب الأهلية الأمريكية واجهت الولايات المتحدة فى كونفدرالية حصارا 
شدیدا من قبل اتحاد ارا اک ل 0 ل لار کادت احے 
الطرق بناء الغواصات » ذلك المشروع الذى تولاه هوراس لوسون هنلى 10۲4١‏ 
Lawson Hunley‏ (۳ - ۸1۲) من ولاية ألباما . وتم إنشاء ثلاث غواصات › 
واجهت ساسلة من الفشل » مات فى إحداها هنلى نقسه . 

واستمر استخدام الغواصة الثالثة » المسماة هنلى را١‏ بعد وفاة هنلى . وفى 
۷ فبراير ۱۸١١‏ » حققت فى النهاية أول ضرية تعزى إلى غواصة . فقد استطاعت 
اغراق بارجة الاتحاد هوساتونىك 01اھءس10 فى ميناء شارلستون جنوب كاليفورنيا 
مع خسارة خمسة أرواح . بيد أن الانفجار دمر أيضاً الغواصة وطاقمها . 

بنی کاتب الخیال العلمی الفرنسى جیولیه فیرن )٠۹۰٥ - 1۸۲۸( لىاeء Ve"‏ 
الغواصة الأكثر شهرة فى كل العصور - على الرغم من أنها من الطراز الأدبى فقط - 
فی قصته (عشرون ألف فرسىخ تحت |lء ٠ (Twenty Leagues Under the Sea‏ التي 
نشرت فى سنة ۱۸۷١‏ . وقد تتيع مسار الحرب الأهلية الأمريكية » ومن المحتمل جدا 
أن تكون محاولات الاتحاد لبناء غواصة قد استوحيت من قصته لكى ينتج غوأاصنه 
الشهيرة نيوتلس (نفس الاسم الذى أطلقه فلتون على سفينته منذ سبعة عقود) . 
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ولم يكن لغواصة أن تصبح غواصة عملية بالفعل إلى أن يتم إيجاد طريقة أخرى 
لتحريكها يدل الرفاص الذى يدار يدويا . ولا يمكن استخدام آلة بخارية تحت الماء » 
لأنه سيتم تشغيلها بواسطة الوقود المحترق » الذى سرعان ما يستنقد هواء الغواصة . 
وكان التفكير فى موتور يعمل بالكهرياء بواسطة بطارية مشحونة . 


ومرة أخرى سمّيت آول غواصة تعمل بالكهرباء تيوتلس وتم بناؤها سنة ٠۸١١‏ 
بواسطة إنجليزيين . وكان يلزم إعادة شحن بطاريتها بصفة دورية » بطبيعة الحال » 
وكانت المسافة التى تقطعها الغواصة حتى تشحن بطاريتها مرة أخرى » حوالى ٠١١‏ 
کیلو مترا 

بعد ذلك تم بناء العديد من الغواصات » التى تعمل بالطاقة البخارية » وأخيرا 
آلات الديزل عندما تعمل الغواصة فوق السطح » ويالكهرياء عندما تكون مغمورة تحت 
الماء . أنشاً المهندس الأمريكى سيمون ليك ٠ا‏ ”0ص8 )٠٠٤١ - ۱۸٦١(‏ الغواصة 
أرجونوت ١0و۸۲‏ فى سنة ۱۸۹۷ . وأبحرت من نورفولك بفرجينيا الى نيويورك 
بواسطة قدرتها الذاتية » وكانت أول غواصة تعمل بنجاح فى البحار المفتوحة . 

وفى الوقت الذى بدأت فيه الحرب العالمية الثانية » كانت كل الدول الأورويية 
اکر تمدلل عواضات و ع ا ال عه ۹٤6‏ کار کے لور ع 
الغواصات بصورة مستمرة » واقتصر استخدامها على الحرب أو الاستعداد للحرب . 
ومع ذلك فطوال كل هذه الفترة » ظلت تعمل أساسا فوق سطح المياه . وكان يمكنها 
الغوص تحت الماء لبعض الوقت » وكان يجب أن تظهر جميعها على السطح بشكل 
متكرر لإعادة شحن بطارياتها . 

وحدث تقدم كبير فى ١۷‏ يناير ٠۹٠١‏ » عندما انطلقت آول غواصة تعمل بالطاقة 
النووية » وأطلق عليها مرة أخرى نيوتلس وكانت ميزتها العظيمة على الغواصات التى 
لا تعمل بالطاقة النووية هو عدم استتفاد مصدر طاقتها خلال مدة زمنية طويلة » بحيث 
يمكنها عند الضرورة المكوث تحت الماء لبضعة شهور . وينى الروس أول غواصة تعمل 
بالطاقة النووية سنة ٠١١٠‏ » والبريطانيون سنة ۱۹1١‏ » والفرنسيون سنة ۱۹٦٩‏ . 
ويمكن أن يعمل المفاعل النووى فى هذه الغواصة مسافة ٤١ , ٠.٠‏ كيلومترا ٠١(‏ مرة 
قدر محيط الأرض) قبل إعادة تجديده . 
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THE 
. مدر‎ 


وقدرة الغواصات على اختراق الأعماق ما هو إلا شىء عارض ء حيث إن وظيفتها 
الأساسية هى ميدان الحرب . ولكن قبل تجهيز الغواصات بالمفاعلات النووية » كانت 
تبنى الغواصات بهدف دراسة أعماق المحيطات فقط . وكان الرائد فى هذا المقام » 
العالم الطبيعى الأمریكى « شارلس وليم ڊıب \AVV) Charles William Beebe‏ - 
۲) » الذى اهتم بدراسة المرجان وأراد أن بتعقبه فى مكامنه تحت سطح المحيط . 


يمكتها تحمل الضغوط الهائلة فى المياه العميقة . وقد جعل شكلها كرويا حتى تكون 
مقاأومتها أكبر (بناء على اقتراح المحافظ فرانكين ديلائو روزقلت »> من فدوبورك « 
صديق بيب) . وتم تزويدها بالأكسجين المضغوط ويالواد الكيميائية لامتصاص تانى 


وسمى بيب هذه الكرة بالكرة العميقة ٠٣e‏ امورطاةط » من كلمات يونانية تعنى كرة 


مغلفة بالمعدن » تتسع بالكاد لشخصين ويجرى إنزالها من سفينة ترسو فوق سطح 
اليحر بواسطة کیل معدنی . وإذا ما اجتاحت السفينة عواصف وریا ح وأموا ج « أو إذا 
حدث أى شىء آخر يؤدى إلى قطع الكبل » فسوق تسقط كرة الأعماق قى قاع المحبط » 

وعلى الرغم من ذلك فقد ستحت القرصة لبيب وزميل له هو أوتيس بارتون . ففقى 
ول غوص لهما فی ۱١‏ ونيو ٠۹۳۰‏ » وصلا الى عمق ٤٠١‏ متر . وفى سنة ۱١۹۳۲‏ » 
وصلا الى عمق ۰ مترا . وقام بيب بما يزيد على ٠١‏ عملية غوص مجتمعة › ويعد 
ذلك ترك المهمة عندما لم يتوصل إلى أية معلومات مهمة . 

وقد وصل بارتون » فى كرة أعماق معدلة إلى عمق ۱۳۷۰١‏ مترا فى ستة ۱۹٤۸‏ . 

وما كان مطلويا » بشكل واضح » كرة أعماق لها قدرة على المناورة . ويداية » كان 
عليها أن تطفو برغم المعدن الثقيل المطلوب لقاومة ضغط الماء . والفيزيائى السويسرى 
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اوجست ڊıکارد \1۸۸٤( Auguste Piccard‏ - ۱۹1۲( » الذی قابل بیب فی سنة ۱۹۲۲ء 
جاعت له فكرة الجمع ما بين كرة الأعماق ومبدأً البالونات . كانت البالونات ترتفع فى 
الا ا ا ای الا اکا درا فک اعا کن 
معلقة بواسطة مقدار من سائل أخف من الماء . استخدم بيكارد الجازولين لهذا 
الغرض » إذ وخنعه قى عوامة كبيرة على هيئة مركب أكبر من كرة الأغماق الكروية 
المثيتة بإحكام من أسقلها . 

وكانت النتيجة غواصة أعماق . واحتوت العوامة المصنوعة على هيئة سيجار على 
۲ خزانا » أحد عشر منها مملوءة بالجازولين » واثنان منها فارغان . وتستطيع 
العوامة أن ترقع وزن كرة الأعماق » وتمنعها من الغرق . 

ويمكن فتع الخزانين القارغين والسماح بملتهما بماء البحر . ويؤدى الوزن الزائد 
من ماء البحر إلى سحب غواصة الأعماق لأسفل » وجعلها تهبط إلى قاع البحر . 

وإذا ما انغمرت بسرعة » فهناك ثلاثة عشر طنا من كثل الحديد الصغيرة اللحقة 
بالكرة يمكن تفريغها تدريجيا . وهذا يجعل غواصة الأعماق خف بحيث تنغمر بصورة 
بطيئة . وإذا ما تم التخلص من كتل الحديد الصغيرة بقدر كاف . > فسترتقع غواصة 
الأعماق وتعود إلى السطح . 

وومجرد أن تهبط غواصة الأعماق » وتعود بعد ذلك إلى السطح » يمكن تفريع ماء 
البحر من الخزان » ويمكن تزويدها بكمية أخرى من كتل الحديد الصغيرة حتى تصبح 
جاهزة لعملية هبوط وصعود آخرى . 

اضطر بيكارد للانتظار حتى نهاية الحرب العالمية الثانية » حتى تمكن بالفعل من بناء 
غواصتةه . فى سنة ۱۹٤۸‏ » اكتمل بناء أول غواصة . وقد تم اختبارها وإعادة بنائها وتحسينها › 
وفی ۲٣‏ فبرایر ۱۹۰٤‏ » فی آول اخ ر عون فقي ج رع ساحل غرب أفريقيا › 
هبط انان من ضباط البحرية الفرنسية حتى عمق ٤٠٠٠٥١‏ مترا » وعادا سالمين . 

ذلك كان ا يرال الففل ارا ف ناء راك اأعاق ارت وف ن 
۸ »> اشترتها الولايات المتحدة لسلاحها البحرى . وتم إرسالها إلى كاليفورنيا » 
وكانت ل تزال بحاجة إلى تحسينات . ويمرور e E a‏ ترستى الثانية 
جاهزة لإجراء اختيار كبير علنها . 
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وقد تم إرسالها إلى غربی الباسیفیکی › وکان جاکوز بیکارد (۱۹۲۲) 

فى الساعة الثامنة والدقيقة العشرون › يوم ۲٣‏ يتاير سنة ۱۹٦۰‏ › هيطت ترستى 
الثانية فوق آخدود مارينا حتى عمق ٠٠٠٠١‏ مترا فى القاع » واستقرت على طين تاعم . 
ارتفع الطين وحجب الرؤية لبرهة » لكته استقر بيطء » وأصبحت الرؤية واضحة > وما راه 
الرجلان عند بحثهما بالكشافات الضوئية (الطورش) آربيان أحمر صغير طاق يصل 
طوله بوصة . وقد شاهدا أيضا سمكاً يشبه سمك موسی . 
الرجلان بأمان فى الساعة الخامسة مساء » بعد رحلة خطيرة بلغ طولها ۲۲ كيلومترا › 
واستغرقت تسع ساعات . 

وضع استكشاف أعماق البحر العلماء أمام بعض المفاجات المثيرة . 

ومن المصادفة » أنه موضع اتصال تكتونية الكدل القارية (الألواح التكتونية) › 
توجد بقع ساخنة محيطية › تتسرب من خلالها الحرارة إلى المحيط بصورة تشبه 
الينابيع الساخنة فى الأرض الجافة . وقد شكك فى هذه البقع الساخنة لأول مرة فى 
سنة ٠٠١١‏ » وتم اكتشافها فى أوائل السبعينات . 

بداية من سنة ۱۹۷۷ » حملت غواصة بحار عميقة العلماء لأسفل لفحص تلك 
البقع الساخنة . وعند مصب خليج كاليفورنيا » وجدوا "مداخن" ينبعث منها لأعلى 
دفعات من الطين المدخن يملا ماء البحر المحيط يالمعادن . 

والمعادن غنية بالكبريت » والمناطق القريبة من هذه البقع الساخنة مملوءة 
التى تتضمن الكبريت بالإضافة إلى الحرارة » بدلا من أشعة الشمس . 
وتتغذى حيوانات صغيرة على هذه اليكتيريا ¢ ينما تتفذى حيوانات كبر 
على ضوء الشمس والخلايا النباتية . لكتها لا يمكن أن توجد » بالطبع . 
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إلا بالقرب من البقع الساخنة . واكتشف الطماء الطزون الصدفى وسرطان 
البحر » وأنواعًا عديدة من الديدان » البعض منها كبير جدا . وهى أنواع خاصة 
كيا ال ف ال ادرا اا الا اا قد ات ان 
أشكال الحباة . 

وهكذا اتسع أفق الإنسان حتى أصبح يدرك المحيط كله حتى أقصى أعماقه › كما 
اتسع أفقه من قبل ليستوءب كلا من سطحى البر والبحر . 
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الى وامش 


)١(‏ سوبار : طريقة لتحديد مواقع الأجسام تحت سطح الماء باستخدام شعاع من النبضات فوق 
السمعية . واستشعار التيضات المنعكسة › وقياس الزمن بين إرسال النيضة واستقبال النبضة المنعكسة > 
لتحدید بعد الجسم . معجم الفیزیاء . آکادیمیا ۱۹۹۲ . 

(۲) الأخدود العظيم : واد ضيق ضخم فى شمال غرب أريزونا بالولايات المتحدة » يصل طوله ۹٤٩‏ كم. 
ويتراوح عرضه من ۸ - ٠۵‏ كم ١‏ ويصل أقصى عمق ل4 1۹۰۰ تر CAMBRIDGE PAPERBACK‏ 
ENCYCLOPEDIA‏ . 
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فاصل 


الأرقام الكبيرة ‏ 


فى هذا الكتاب الذى تبحث فيه عن أفق أو آخر من الآفاق التى اكتشفها العقل 
البشرى واستوعبها » فلا بد أننا سنستخدم فى النهاية أرقامًا غاية فى الصغر وأرقامً 
غاية فى الضخامة . ولقد تحاشينا حتى الآن استخدام هذه الأرقام » لكننا على وشك 
أن نقابل الكذير منها » وقبل أن يحدث هذا › يبدو من المعقول أن تفكر كيف استطاعت 
البشرية التغلب على آفاق الأرقام . 

فى عصور ما قبل التاريخ » لم يكن البشر يحتاجون إلى استخدام الأرقام الكبيرة › 
ولا تزال قبائل بدائية تستخدم حتى اليوم عدا قليلا جدا من الأرقام . ويسمع المرء عن 
بعض القبائل التی لدیھا أسماء تقابل الواحد أو الاٹنین فقط » وأی رقم أکبر من اثنين 
فإنهم يقولون عنه كدير . 

وهذا ا يعنى بالطبم أن آفراد هذه القبائل لا يقدرون على التعرف على ثلاثة 
أشياء أو أريعة . كل ما فى الأمر آنه ليست لديهم أسماء خاصة لهذه الأرقام » لكنهم 
يستطيعون تدبير أمورهم بما لديهم . فإذا أقرض فرد من هذه القبيلة صديقا له شيئين 
ثم شيئين آخرين فسوف يدرك القرق ويتضايق بشدة إذا رد صديقه إليه شيئين وشيئا 
واحدا أخر فقط . 

وبطبيعة الحال » لم يأت أسلافنا فى العصور القديمة والوسطى بشىء أفضل › 
فنحن لدينا أسماء اثنى عشر رقما مختلقا فقط » وكانت كل الأرقام العديدة المستخدمة 
تتكون من هذه الأرقام الاثنى عشر . وعشرة من أسماء الأرقام المختلفة هى بصورة 
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طبيعية للأرقام العشرة الأولى: واحد › اثنان » ثلاثة » أربعة » خمسة » ستة » سيعة » 
بها .) ومن المرجح أن أدينا عشرة أسماء مختلفة » لأن لنا عشرة أصايع فى يدينا 
NEN‏ 
ساكسونى يقابل 'واحد متروك" فى الإنجليزية الحديثة - وأحد متروك » بمعنى أنه بعد 
أن تم عد عشرة » يصير المجموع أحد عشر . وينفس الطريقة » اثنا عشر » هى اثنان 
من عشرتين » ويأخذ ذلك فى الاعتبار يمكن آن نرى معنى لآى رقم على آساس القاعدة 
عشرة » حتى 'تسعة وتسعون (تسع عشرات وتسع ) . 
عشر عشرات وتسع » ستكون إحدى عشرة عشرة » وهلم جرا . ويدرك الأطفال المعنى 
من وراء هذا > إذ يستغلون أحيانا هذه الأرقام > وسرعان ما يصححها لهم الكيار » 
الذين يعرفون أن الرقم بعد "تسعة وتسعون" هو مائة . وللاسم مائة أصول ترجع إلى 
ما قبل التاريخ » مثل الاسم آلف الذى ياتى بعد تسعة مئات وتسعة وتسعون . ومائة 
واف ها ااال قي الافن اللد ليما اول وة 

كانت الكلمة الرومانية ل ”ألف" هى ميل ااا" » ومنها اشتققتا الميل » الذى كان 
فى الأصل ٠٠٠١‏ خطوة طول رومانية . ) 

ويمكن أن يستخدم الناس أرقامًا بعد الألف » بالطبع » دون الحاجة إلى اشتقاق 
أسماء جدىدة . ويمكننا التحدث عن عشرة آلاف » أو تسعمائة ألف > أو آلف آلف . 

وكان للاغريق كلمة هاو" » وتعنى ”غير قابل للعد" » ومن هذه الكلمة جاع 
alSıة myrias‏ > أتعنى عشرة آلاقف . وحصانا على كلمة ‏ dدااوص‏ ' من المصطلح 
اليونانى » واستخدمتاها لتعنى ”عددا كبيرا جدا" » مع أنه فى حالات نادرة قد تستخدم 
لتعنى بدقة عشرة آلاف" . 
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کتب الریاضی الیونانی العظیم آرشمیدس Arc†ine 4e5‏ (۲۸۷ - ۲۱۲ ق (a.‏ 
أطروحة قصد بها أن يوضح آنه يمكن أستخدام نظام الأرقام لعد أى كمية مهما كانت 
كبيرة » وللقيام بذلك استخدم نظاما للتعبير عن عشرة آلاقف من عشرة آلاقف من عشرة 
آلاف - ولم يحاول تبسيط الأمور بايتكار اسم لعدد أكير من عشرة آلاقف . 

واک ا ا اا وات ال ر ا ا 
أصبح معها إمساك الدقاتر من الأمور الضرورية بشكل متكرر التعبير عن آلاف آلاف 
عديدة جدا . ووجد الدجار الإبطالبون أن من المفيد ايتكار كلمة خاصة لأف الألف . 
وېىسموها ملىون €‰ 0ا¡" › EI‏ ااا مواها - أى آلف كبير . والاسم هو 
مليون ١٠٥اااآص‏ بالانجليربة . (وفى تلك الفترة تقريبا أيضا » أصبحت الأرقاح العريية 
تستخدم على نطاق واسع › واستخدموا الرموز ۰ ۱۰ ۲۰ ۲۰ ٦١٠٥0۰ ٤)‏ )۷ 
(TA‏ 


وشاع استخدام ا ليون فى أوروبا فى القرن السادس عشر » وفى تلك الفترة 
کانت ا تزال ترد کلمات أرقام آکبر . وکان الریاضی الفرنسی نیکولا شاکی کھاهع× 
٠٤٠۰( Chuget‏ - ۰۰) هو أول من استخدم مصطلح البليون لكلمة مليون مليون . 
فاليادئة (ةط) مأخوذة من اللاتينية (5طا) وتعنى ضعف . ويمعنى آخر » فإن كلمة بليون 
هى رقم يظهر فيه المليون مرتين . 

وفى الأعداد العريية فإن مائة = ٠٠١‏ »وألف = ٠,٠٠١‏ »ومليون = 
ا قادا كان الو هو هلون ملكون ٠ة‏ نكت عا الح ورة 


> مومت اللتون فى رطان ا والاتا انا : 
ما فى الولايات ا لمتحدة وقرئسا > فأصبح البليون يستخدم لأف مليون › 
E ITO,‏ 


وما أن استقر استخدام البلیون کانت لا تزال توضع کلمات آخرى » واستغلت 
البادئات اللاتينية لثلاثة وأريعة وخمسة وستة » وهلم جرا . ونتيجة لذلك فلدينا كلمات 
مل تریلیون trillion‏ › وکوادرلىون ااا كھ › وکونتیلیون ٥9‏ :اناه › وسکستلیون 
sexton‏ › وسبتيليون 07'اانامەs‏ › واکتلیون ااه › وهلم جرا . 
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وقى الاستخدام الأمريكى » فإن كلا من هذه الأسماء هى ألف مرة قيمة الرقم 
الذى يسبقها » بحيث يعتبر التريليون ألف يليون ( O , ٠٠٠,٠٠٠‏ 0 
والكوادرليون ألف تريليون )٠,٠٠٠,٠٠٠ ,٠٠٠,٠٠٠,٠٠١(‏ وهكذا . وقى الاستخدام 
البريطانى » فإن كلا من هذه الأرقام هو مليون مرة الرقم السابق » بحيث إن التريليون 
ملتون فلدون > أو علدو ملنون مون ( N ٠٠+٠ ٠٠‏ 
الك اتزلنون لون ىن 00 00 001 1 0 0 OS‏ 

وأكير أسماء الأرقام التى تقابلنا عادة عند استخدام هذا النظام هو السنتيليون . 
والبادئة سنتى هى من كلمة لاتينية سنتيم ”٠۵۸1ء‏ » بمعنى مائة » بحيث إن السنتيليوم 
فى النظام الأمريكى له مائة مجموعة من ثلاثة أصفار بالإضافة إلى الثلاثة أصفار 
الأساسية للف ء وهى لذلك السبب فالسنتليون دساوی واحد متیوع ب ١۳‏ أصفار . 
وفى النظام البريطانى يساوى السنتيليون واحد متبوع ب ٠٠١‏ صفر . 

ومن السهل » بالطيع » استنياط أسماء أرقام جديدة لأى مدى غير محدد » لكنه 
لا يكون من المجدى القيام يذلك » لأن العلماء استنبطوا نظاما ملائما ومعقولا للإشارة 
إلى الأرقام الكبيرة . 

الریاضی الفرنسی ریتیه دیکارت 5c25م0 )١٦٠۰ - ٠٥۹٦( R٥6‏ اصبح 
متعباً من تمثيل المضاعفات المتكررة لرقم أو رمز معين » مثل أ×ا أو أ×أ×أ . وقد فضل 
تمثيل هذه النتائج مثل أ" و أ" . وبسمى الرقم أعلا الحرف بالأس » وأصبح استخدام 
هذه الرموز الأسبة شأئعا . 

وحيث إن ٠٠.=١١×١١‏ » و٠١×.١×.١=.٠٠٠‏ » قيمكننا كتابة المائة بالصورة 
٠‏ »> وتكتب ٠٠١٠١‏ بالصورة "٠١‏ » ومن السهل أن نرى أن ٠٠٠٠١‏ هى ٠٠١‏ » وأن 
۰۰ هی "٠١‏ › وان ١ TES‏ هی ٠۰‏ »وهلم جرا . ومايجعل هذا التظام 
سهلا فى التذكر والاستخدام هو أن الأس يمثل عدد الأصفار يعد الواحد فى هذه 
- الأرقام . وعلى ذلك نعرف فى الحال أن ٠١,٠٠٠,٠٠٠,٠٠٠,٠٠١‏ هى "٠١‏ »وأن 
ISG E NN A‏ 
السنتيليون بأنه واحد متبوع ب ۲١۳‏ أصفار فى النظام الأمريكى » قنحن نعرف أيضا 
أنه "٠٠‏ . وفى النظام البريطاتى يكون "٠.‏ 


132 


وحينما يكون هناك احتمال للالتباس فى استخدام أسماء الأرقام » وحيث إن كل 
أسماء الأرقام الأعلى من مليون تحدد قيمًا مختلفة فى دول مختلقة » فإن نظام الأسس 
نظام متفق عليه بشكل عام فى كل مكان وليس هناك مجال للالتباس والغموض . 
يمكن كتابتها على الصورة ٠۰۰×٦۹۳‏ أو ۳ ٠۰۰۰×1,‏ أو حتى 1۳ ٠٠۰۰۰×۰,‏ . ويمكن 
لذلك الست ان تك هدا ا >:ا :ای ٣‏ 1> :او ١ا‏ ×۱ وکل ف ها 
البدائل صحيح » غير أنه من المالوف النمط الذى يكون فيه الجزء غير الأسى من الرقم 
بين ١‏ و١٠‏ . ولذلك السبب فإن ٠,٠۰١‏ يجب أن تكتب هكذا "٠.×1,٣‏ 
وسيلة للكحابة أو التفكير فى شىء بأنه الرقم الأكير" . فأى رقم يمكن أن تصبر على 
کتابته أو تفكر فيه يمن دائما أن يكون له ) مضاف اليه » أو يمكن أن يكون دائما 

ولابد وأن يكون الإغريق القدامى قد فهموا هذا » لكنه لم يكن قبل أواخر العصور 
الوسطى حتى بدا الرياضيون فى التعامل مع سلاسل الأرقام غير المنتهية التى تتزايد 
إلى الأكبر بانتظام ولا تتوقف عن التزايد . 

فى سنة ٠۲١١‏ » على سبيل المثال » كان الرياضى الإيطالى ليناردو فيبوناسى 
Leonardo Fibonacci‏ ( ۱۱۷۰ - ویعد )۱۲٤۰‏ اول من آدخل ما یسمی حاليا بسلسلة 
فیبوناسی ۲5ء5 آ٤٥‏ ٣طا۴‏ . وهی عيارة عن تسلسل من الأرقام تبداً ب ٠۰ ١‏ › حيث 
يكون كل رقم هو مجموع الرقمين السابقين . والتسلسل هو: NO Te VC ١ » ١‏ 
o0<YTEéE« Y\ < \Y‏ > ۹ وهکذا إلى ما لانهانة . 

وهى سلسلة لا منتهية من الأرقام » أو سلسلة غير محدودة › حيث إن اللامحدود 
infinite‏ من كلمة لاتینية یعنی لا منتهی و٣‏ ۸٥ں‏ . 

وفى نهاية ثمانينات القرن السابع عشر » عندما آدخل الرياضى الإنجليزى إسحاق 
نيjay \1٤۲( Isaac Newton‏ - ۱۷۲۷) فرعا من الرياضيات أطلق عليه حساب 
التفاضل والتكامل » لعبت السلاسل غير المحددة دورا متزايدا » وأصبح سؤال كيفية 
ترميزْها من الأسئلة المهمة . وفى حالة تسلسل فيبوناسى » أعطيت القاعدة لتوليد أرقام 
متتالية »> وعد ذلك دوئت الأرقام الأحد عشر الأولى ¢ وقلت وهلم جرا الى الأبد 8 
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والرياضيون » تظرا لكتابتهم بسرعة » فإنهم يحتاجون شينًا أكثر إدماجا . على 
إلى الأبد . وقد يمكنك أن تكتبها: ١‏ »۲ »۲ . . . بهذه الطريقة تضع سلسلة النقاط 
لتعنى أنك مستمر فى القائمة إلى الأبد . 

وریما لا یکون هذا محددا بشکل کاف » فقد تکتب ۱ »۲ »۲ › ... ۲۰ وتعتی أن 
تدخل كل الأرقام من ١‏ إلى ٠۲‏ دون آن تحذف منها رقما واحدا ويدون أن تتكبد مشقة 
کتایتھا ھا > ويمكن أن يكون لديك أبضا eeu LETS‏ » أو بكون لديك a ١‏ 
١ E - EE‏ ولكن كيف يمكن أن تعبر عن كل الأرقام بهذه الطريقة بلا نهأية؟ 

فى سنة ٠٠٠١١‏ » استخدم الرياضى الإنجليزى جون واليس كءااا۷3 ٣٣٥ل‏ 
(۱117 - ۱۷۰۲) رقم ۸ العربی موضوعا بصورة جانبية کرمز(؟) . فإذا کتبت ۱ »۲ › 
الأيد » أو وهكذا إلى ما لانهاية » أو وهكذا بشكل غير محدد ." 

وغالتا ما ق أ الرمز هه "ما لانهاية "رام ا؟٢|‏ » يمعنى بلانهأية sئendiessn6‏ › 
وهناك ميل قوى لاعتباره بشكل محدد رقمًا » أكبر الأرقام الموجودة . ومع ذلك فهذا 
خط . فالرمز هه ليس رقما بل خاصية ترمز إلى اللانهاية . 

ويالفعل » فهناك درجات مختلفة من اللانهاية . وهكذا يمكنك أن تعد أى شىء (أو 
تقکر فی آى شىء) باستخدام تسلسل الأعداد الطبيعية . كل حبات الرمال على 
الشواطي* » وكل نجوم السماء : وكل الذرات الموجودة فى الكون »› وكل الثوانى التى 
أمضاها الكون يمكن أن تعمد دون استتفاد لنظام الأرقام ودون أن تقترب من 
la‏ لانهاية » عما كثت عندما بدت . 
۱۸٤٥( C۴‏ - ۱۹۱۸) أن یوضح فی سنة ۱۸۷٤‏ » أنه لا سبل لعد كل النقاط فى 
خط » على سبيل المثال » بغض النظر عن النظام المتبع فى عدها » وكان رقم الما لا نهاية 
فيها يحذف دائما . وكانت السلسلة الكاملة غير المنتهية ۱ » ۲ » ١‏ ... «ه لا تكقى أعدها . 

وهذا يعنى أن عدد النقاط اللامنتهى فى خط قد مثّل رتية من ما لانهاية أعلى عن 
عدد الأرقام اللامنتهی فى تسلسل ۱ »۲ ۰ ... ٥ه‏ . وقی الواقع » ققد آوضح کانتور 
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أن من المنطقى افتراض أن هناك سلسلة لا منتهية من رتب ما CC‏ > کانت من نها 
اللانهاية للأرقام هى الشىء الأقل جدا . 

يهان الكل دفول لك فى ذا الكات ف كر ع ار أن ترك انا 
سنتعامل فقط مع الأرقام المنتهية ولسنا بحاجة إلى الخوض أكثر من هذا فى مسالة 
اللانهاية . 


الأرقام الصغيرة 


دعنا ننتقل إلى اتجاه آخر » كيف يمكن أن تكون الأرقام صغيرة ؟ 

إذا تعاملنا فقط مع الأرقام الطبيعية الصحيحة ٠:‏ ۲۰ ۳۰ ...٠ه‏ » فيسكون 
الرقم ( ١‏ ) إذن هو أصغر الأرقام . فلا يمكن أن يكون لديك عدد من الحصى أقل من 
واحد » على سبيل المثال . 

ااا کا ا اال س ا ا د ر ی 
الطرح . فاذا بدآت بخمسة حصوات » وآخذت منها واحدة » فيصير لديك أريع . وإذا 
كررت العملية » فيصبح لديك ثلاث ثم اثنتان ثم واحدة . ولكن إذا كررت العملية مرة 
آخرى بطرح آخر حصاة » فسوف لا يكون لديك شىء على الإطلاق . 

قد يجادل اليعض بأن ”لاشىء و” ااه" ليس رقما » غير أن الريأضيين وجدوا 
أنه إذا أعطى رمز إلى لا شىء » فهذا الرمز يمكن أن يعامل مثل رمز أى رقم آخر ‏ 
(فيما عدا أنه من المستحيل القسمة على لا شىء » لأن العملية ممنوعة) . 

وطوال العصور القديمة » لم يفكر أحد » على قدر علمنا » فى أن يعطى (لا شىء) 
رمزا . ويدون هذا الرمز » لا يمكن أن ينشا نظام حقيقى مفيد من رموز الأرقام . 
اشنتخدم المصريون والبابليون والعيرانيون واليونانيون الرموز التى تحتاج إلى معالجة 

د صعبة » وجعل ذلك التقدم فى الرياضيات يكاد يكون أمرًا مستحيلا . 

استخدم العديد من العلماء المعداد واعةطهة لمعالجة الأرقام » ولتمثيل مائة 
واثنین (۱۰۲) › فسیكون لهم فىشة واحدة e۲اunەء ٥6‏ فى خانة المئات » وفيشتان قى 
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خانة الآحاد » ولا يضعون فيشة فى خانة العشرات . ولم يفكروا قى استخدام رمز 
يمل ”لاشىء "٥١۴‏ فى الخانة . 

وطرأت الفكرة لرياضى فى الهند (ذلك الرياضى الذى لم يستدل له على اسم 
وأصبح مجهولا) فى فترة ما قبل سنة ۸۷١‏ . كان مفهوم (اللاشىء) يمثل بنقطة صغيرة » 
لأنها الشىء الذى لا يزال أقرب للاشىء › أو كدائرة صغيرة » والتى تعتبر نقطة مجوفة » 
ولذلك تعتبر أقرب ما يكون للاشىء . ونحن نكتبها بالإنجليزية (0) » بحيث يمكننا كتابة 
مائة وائنبن بالصورة ٠۰۲‏ » حيث تحدد (0) غياب الفيشات فى خانة العشرات . 


أخذ العرب الفكرة من الهنود ونقلوها الى أورويا . وأطلق العرب على هذا الرمز 
(صفر) ٣ا5‏ » ويعنى خاليًا وم٠‏ (الخانة الخالية فى المعداد كما نرى) . ومن هذا 
حصلنا على الصفر ١١٣ماء‏ لاستخدامه فى الأرقام > أو لشىء أو شخص لىس بذى 
أهمية » أو مع رسالة مختفية (التى يجب أن تصفر) . وجعل الصفر من الممكن التمييز 
بین ۱۲ و۰۲٠‏ و١٠٠‏ » على سبيل المثال » وجعل نظام الأرقام العربى برمزه الوضعى 
آکثر تفوقا من آی نظام عددى ظهر من قبل . 

ومن الصفر أيضا جاء (الزيرو) 2۵۲٥‏ » وهو الاسم الإنجلیزى للرمز . 

وقد يبدو أن (الزيرو) حاليًا من أصغر الأرقام بلا جدال » لأن ما هو الشىء 
الأصغر من لاشىء؟ 

ولكن فكر » افترض أنه ليس معك نقود » ويالإضافة الى ذلك اقترضت دولارا من 
شخص » فسوف يكون ما معك إذن أقل من ا شىء » لأنه إذا اكتسبت بطريقة ما 
لاا قفاوف تسده للف الد الذي غلك الط یکن أن نکن عاك نن 
أكير من دولار » ونتيجة لذلك يكون معك أقل من لا شىء حتى بدرجة أكير . 

ولدينا ”أرقام سالبة" تمثل هذه الديون » ويمكن أن تكتب هذه الأرقام بالصورة 
٣-» ۲-۰۱ -‏ »...مه » حيث تقراً هذه الأرقام ناقص واحد وناقص اثنين وناقص 
ثلاثة » وهلم جرا . وكان أول من تعرف على الفائدة الرياضية العامة من الأرقام 
السالبة هو الرياضى الإيطالى جيرولامو كاردانو Girolamo Cardano‏ )10۰1 - 
(o‏ . 
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ومع أن الأرقام السالبة هى أقل من لا شىء » فليس بالضرورة أن تكون أرقاما 
صغيرة . فإذا كنت مديتًا بمليون دولار » فسيكون معك أقل بكثير من لا شىء ؛ ولكن 
أن يظهر لك كما لو كان معك مبلغ صغير جدا من النقود . فسوف يتضح لك أن عليك 
دىنا كىیرا جدا . 

من الشائع تماما النظر إلى الأرقام الصغيرة على أنها الأرقام القريبة جدا من 
الصفر » سواء كانت على الجانب العادى أو على الجانب السالب . فقد يكون لديك ميلغ 
صغير جدا من النقود (مع أنه ليس لا شىء على الإطلاق) »› أو دين صغير جدا (بالرغم 
من آنه لاشىء على الإطلاق) . 

وهذا يضعنا آمام مفهوم الكسور . يمكن أن يكون لديك نوع واحد من شىء » لكن 
إذا أمكن تقسيم هذا الشىء » قيمكن إذن أن يكون لديك تصف هذا الشىء › أو ريعه › 
وهكذا . وإذا قسمت الشىء إلى جزئين متساويين » فكل جزء إذن هو نتيجة قسمة 
واحد على اثنين » ويالرموز الحديثة » ١/١‏ » حيث تمثل الشرطة المائلة خارج القسمة . 

ويالمثل يمكن أن يكون لديك ۱/۳ أو ١/٤‏ أو ٠/٠١‏ وهكذا . وما كان عدد 
الأجزاء المتساوية كبيرًا » التى تقسم عليها الوحدة الأصلية » كان الكسر أصغر . ومن 
الناحية الرياضية › يمكنك أن تقسم عدد إلى آى أجزاء ٠‏ بحيث يمكنك أن تنتهى 
N I Jl‏ 

ویما آنه لا یوجد شیء مل رقما كبر فی الریاضیات › فبا لمثل لا یوجد شیء مل 
رقما أصغر . وكلما كان الرقم الموجود فى المقام آكبر(الرقم الموجود على يمين 
الشرطة المائلة) » كانت القيمة الناتجة أصغر » وما كان يمكنك أن تجعل دائما المقام 
أكير مهما كان ما بدأت به كبيرًا » فيمكتك دائما أن تجعل القيمة الناتجة أصغر » مهما 
کان ما ا ا 


ويمكن التعبير عن أرقام صغيرة جدا بطريقة أسية » مثلما يمكنك التعبير عن 


وهكذاء فان ١/٠٠١‏ يمكن كتابتها على الصورة ۱/٠٠‏ »و ۰۰۰۰۰ (واحد 


من مليون) يمكن أن تكتب بالصورة ۰ وهکذا . 
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ا ا 2 ااااقنمناغان ‏ 
تكون النا ها ١-٠‏ ونقتمتها عى - ا تكن النتكة ا ونففل كر ا 
بقسمتها على ٠۰‏ تعطی ١١‏ » والمتی بقسمتها على ٠١‏ تعطى ٠١‏ » والتى بقسمتها 
على ٠١‏ تعطى "٠١‏ . وفى كل مرة تقسم الأساس ٠١‏ على ٠١‏ فإنك تخقض قيمة 

وعلى ذلك » فعندما تقسم "٠۰‏ على ٠۰‏ فيجب أن تساوى ٠١‏ . وتنحن تعلم أن 
۰ تساوی ٠۰‏ » وعندما تقسم ٠۰‏ على ٠١‏ فإنها تساوی واحد . 

مرة أخرى إذا قسمنا ٠١٠‏ على عشرة » فإنها تساوى "٠١‏ » والتى عندما تقسم 
على عشرة فانها تساوى ٠١‏ » والتى بقسمتها على عشرة فإنها تساوى ٠١‏ " › 
وهکذا ألأيد . وحيٿ إن ١‏ على ۰ بساوی ۱/1-۰ > وعندما تقسم على عشرة يساوی 
٠٠‏ »۰ وعندما تقسم على ٠١‏ تكون ۱/٠٠٠١‏ » وهكذا » فينتج من ذلك أن ٠٠‏ 
ATAE‏ 

۰ =. .4/1 .۱/۰.۰ »وهکذا . للآید . 


ويمكننا أن نرى أيضا أنه إذا كان المليون هى ٠١‏ » حينئذ يكون واحد من المليون 
یساوی "٠۰‏ » وإذا كان التريليون هو "٠۰‏ › فيكون واحد من تريليون هى "٠١‏ 
o‏ 
مساويا لعدد الأصفار قبل الواحد » على شرط أن تضع صفرا قبل العلامة العشرية . 
وهکذا » ٠۰۱١‏ تساوی ۰۱ »فی حین ۱-۱۰ = ۰ .۱ و۱۰۸ = OES‏ قى 
EGIT CO‏ 


ماذا لو لديك رقم مثل ۰۰۰۰1۳۸ , . ؟ فهذا یساوی ۳۸ء ,۰۰۰۰۱×٦1‏ ۰ » ویمکن 
أن ی يكتب على الصورة 1,۲۸ ×.۸-1۰ . 


أصبح لدينا الآن ذخيرة كافية من الأرقام نتعامل بها مع آفاق استكشاقف 
الإنسان وفكره » هذه الفاق التى تتكشف يوما بعد يوم . 
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المصل السادس 


أسفل الغلاف الجوى للأرض 


باطن الأرض الصلب 


سطح الأرض الذى ناقشنا آفاقه حتى الآن » له ارتفاعات وانخفاضات يبلغ مداها 
(عشرين كيلومترا) › ابتداء من قمة جبل إفرست إلى عمق تillڊجر Challenger Deep‏ « 
لكن هذا المدى يعتبر ضئيلا إذا ما قورن بقطر الأرض نفسها . 


فالارض کرة یزید قطرها عن ۱۲,۰۰۰ کیلومتر »› ولو شکلت فی جسم بحجم 
كرة البلیاردو » واستنسخت کل تباینات سطحها بمقیاس رسم دقیق » فسوف یکون 
النموذج أكثر نعومة من سطح كرة بلياردو عادية - قلن يكون المحيط سوى غشاوة 
رقيقة من الرطوية يمثل أكثر من ۷٠‏ من سطحها . 

وعلى ذلك ا يزال امتداد أفق الإنسان عير الجيال والمحيطات فى كتهه أفقا ثنائى 
الأبعاد . إلى أى مدى » إذن » يستطيع المرء أن يوسم المعرفة الإنسانية إلى ما بعد 
السطح؟ ما وراءه بشكل حقيقى؟ هل نعرف شينًا » على سبيل المثال » عن ياطن الكرة 
الأرضية الصلب ذاته؛ 

E N e 
فمن طريقة اختفاء السقن فى اليحر فوق خط الأفق › ومن ظهور واختفاء النجوم‎ 
فوق الأفق عندما يسسافر المرء من الشمال إلى الجنوب » ومن شكل ظل الأرض على‎ 
القمر » أدرك الناس متذ زمن الإغريق القدامى أن الأرض كروية الشكل . وا كانت‎ 
الأرض تدور » فقلابد أن يكون هناك تأثير طردى » كما أشار إلى ذلك إسحاق نيوتن‎ 
فى ثمانينيات القرن السابع عشر » ويجب أن يتبعج سطح الأرض‎ )۱۷۲۷ - ۹٤۲( 
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للخارج أكثر وأكثر كلما ايتعدنا عن القطبين . ويصل الانبعاج أقصاه عند خط 
الاستواء . والنتيجة أن الأرض كروبة مفلطحة مدحوة وليست كرة منتظمة . بيد أن 
الانبعاج يعتبر صغيراً إذا ما قورن بحجم الأرض ذاتها عندما ترى من الفضاء » إذ 
تبدو الأرض كرة . 

وعلى ذلك › ييلغ قطر الأرض ٠۲۷١٠١‏ كيلو مترا من القطب الشمالى إلى القطب 
الجنوبى » وييلغ قطر الأرض ٠۲۷١۷‏ كيلومترا فوق خط الاستواء . والفرق بين 
القطرين هو ٤١‏ كيلومتراء وهو مقدار الزيادة فى الانيبعاج الاستوائى » ويشكل هذا 
ال ال ا 

وحچم هذا الشکل الکروی المفلطح هو ۰۸۳ ٠۰×۱,‏ "' کیلومتر مکعب () » آو 
بمعنی آخر › حوالی تریلیون کیلومتر مگعب . 

وتحديد كتلة الأرض مسالة صعبة إلى حد ما » حيث يمكننا تحديد كتلة جسم 
(ليس بدقة تماما » لكنها دقة تفى بالغرض) بأنها كمية المادة المىجودة فى هذا الجسم . 

وإحدى طرق تقدير كتلة جسم هى قياس شدة مجال جاذبيته » حيث تحتاسب هذه 
الشدة بدقة مع کتلته . وفی سنة ۱۷۹۸ » قاس العالم الإنجلیزی هنرى كانفديش 
)۱4٠۰ - ۱۷۳١( Henry Cavendish‏ بدقة جد جذب الجاذبية الصغير جدا لإحدى 
كرات الرصاص المعروف كتلتها على كرة آخرى » وقارن هذا بجذب الأرض على هاتين 
الكتلتين . و استطاع من الجذب الأكثر شدة للأرض أن يحسب كتلة الآأرض الأكثر 
E‏ 

كان الرقم المبدئى لكتلة الأرض الذى توصل إليه كافنديش رقما دقيقا للغاية » وقد 
تم تعديله قليلاً منذ ذلك الحين . والرقم المقبول حاليا هو ۹۷1, ٠١ ×٥‏ كيلوجرا.() 
(والذی یساوی تقریبا حوالی ٦‏ ترلیون ترلیون کیلوجرام) . 

وإذا قسمنا كطة الأرض على حجمها فستحصل على الكثافة" المتوسطة للأرش- 
كتلة وحدة حجم الأرض . ووحدة الحجم التى سنستعملها هى المتر المكعب" » 
أو (بصيغة أكثر اختصارا ) 0۱۸ , ه كجم ل( . 

وعادة ما نقارن كثافة جسم بكثافة الماء » الذى له كثافة تساوى بالضبط ٠١٠١‏ 
كجم/م" . وعلى ذلك تعادل الكثافة المتوسطة للأرض ٠,١١۱۸‏ مرة كثافة الماء . 
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ولصخور الأرض السطحية كثافة متوسطة حوالى ۲۸٠١‏ كجم/م' . وعلى ذلك 
يجب أن يكون للمناطق العميقة من الأرض كثافة أكبر بعض الشىء عن ٥۱۸‏ , ه 
كجم/ م" حتى تعطى هذا المتوسط . 

ولو كانت الأرض كلها صخرية بشكل منتظم » فسنتوقع أن ترتفع الكثافة كلما 
زاد العمق » حيث إن وزن طبقات الصخر الأسمك والأسمك من فوق سيضغط الصخر 
أسفل إلى كثافات أكبر وأكبر . 

والضغوط التى ستنشا حتى عند مركز الأرض لن تكون عالية بقدر كاق › ومع 
ذلك قحسي الننانا ت ال اخودة من التجارت المعملتة» نج أن بتخفط السخر الى 
كثافات عالية بدرجة كافية لتعطى الكثافة المتوسطة المحسوية . والنتيجة » إذن » هى أن 
الأرض ليست كلها صخرية بشكل منتظم ؛ فقى بعض الأماكن بالقرب من المركز يحدث 
تغير فى التركيب » إذ يجب أن توجد بعض المواد الأكثر كثافة من الصخر . 

ومن المصادفة أن توجد أحياتًا بعض النبازك هاا هماه" على الأرض » وتمثل 
هذه انار قلعا نزةم اران الكو ك :ال عادة ا دو حول الاش 
ويتصادف أن تصطدم بالأرض أثناء هذا الدوران . وتظهر هذه النيازك فى نوعين 
أساسيين : البعض منها صخرى » وفى العديد من الحالات تشبه الصخر الموجود على 
الأرض . والبعض » من ناحية أخرى معدنى يتكون من الحديد ومعدن النيكل المشابه 
بنسبة ٩‏ إلى وأاحد تقرييا . 


وإحدى النظريات عن النيازك (ليست النظرية المقبولة حاليا) ترجع أصولها إلى 
تفتت كوكب . وإن كانت هذه النظرية صحيحة » فريما يكون هذان النوعان من المواد 
الصلبة هما اللذان تتكون منهما الكواكب . وفى سنة ۱۸٦١‏ » افترض الجيولوجى 
الفرنسى جابریل اُوجست دوپريە eُbreۆDau 1۸1٤ ( Gabriel Auguste‏ - 4۹71) أن 
الجزء الداخلى جدا للأرض قد تشكل من خليط من الحديد النيكل مثل الخليط 
. المعدتى للنيازك . 

وببدو أن هذا الافتراض منطقى ولا يزال مقبولاً حتى اليوم . وإن كان كذلك » 
فيجب أن تكون الكثافة عند مركز الأرض حوالى ٠٠١٠٠١‏ كجم/م ' » أو حوالى ضعف 
مثيلها من الصخور الموجودة فوق سطح الأرض . 


14] 


الزلازل 


لكن ماذا بحدث للكذافة كلما ازداد العمق ؟ إن كان تركيب الأرض دتغير »أن 
كان هناك تحول مفاجي تقريبا من الصخر إلى المحدن » فيجب أن يكون هناك تغير فى 
الكثافة ٠‏ كيف يمكنتا التحقق من مركز التركيب الصلب للأرض » ومدى هذا التغير 
المفاجئ ؟ وللقيام بهذا » يجب أن نجد شينًا يمكنه اختراق الطبقات العميقة » والذى 
يمكن اكتشاقه بع القيام بذك » و يمكن أن بتار بالتغررات أثاء داك : بحيث بحطى 
المعلومات المطلوبة . 


ومن المصادفة أن شذه الظاهرة موجودة 


فقد تنضم الألواح المتحركة ببطء لقشرة الأرض إلى بعضها البعض ثم تنذزلق 
فجاة عند احتكاكها بيعضها البعض . وتحدث هذه الإنزلاقات ذبذيات قوية تطلق عليها 
اسم زلازل es)دںو؟ا۲هه‏ . وتتناقص شدة الذبذبات كلما ازدادت المسافة » ولذا 
لا يحدث الدمار الحقيقى للزلازل إلا فى الجهة المجاورة للانزلاق فقط . ومع ذلك » يمكن 
اكتشاف الذبذبة على مسافة بعيدة جدا بالفعل فى أماكن أخرى على الأرض إذا كانت 
الهزة الأرضية عنيفة جدا .. 

تتعرض الأرض لليون هزة فى السنة » من بينها على ما لا يقل عن عشرة هزات 
تسيب الكوارث » ومائة هزة خطيرة » ولذا تفرض هذه الظاهرة نفسها على العلماء 

کان الجیولوجی الإنجلیزی جون میشیل ۱۷۲٤( ل01٣ Mice!‏ - ۱۷۹۲) أول من 
افترض فى سنة ۱۷١٠١‏ »> أن الهرات الأرضبة عبارة عن موجات تنشاً بسيب تحرك كتل 
الصخر عدة كيلومترات أسفل سطح الأرض . وفى سنة ٠۸٠١‏ » ابتكر أول ”مسجل 
زلازل seismograph “(٤(‏ لدراسة هذه الموجات . 

ويتكون مسجل الزلازل فى آبشط مدوره من كتلة ضخمة مخلقة يواسطة ياى 
ضعيف نسبيا من دعامة متبتة بإحكام فى صخر صلد . وعندما تتحرك الأرض تظل 
الكلة انلقة اكه ن سرا الذاتى . ومع ذلك » تتحرك الدعأمة مع حركة 
الأرض . وتسجل هذه الحركة على أسطوانة تدور ببطء بواسطة قلم متصل بالكتلة 
الساكنة . وفى هذه الأيام » تستخدم مسجلات الزلازل شعاعا ضويَبًا يترك أثرًا على 
ورقة حساسة للضوء » لتلافى جر القلم على الورقة 
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وآوضح المهندس الإنجلیزی جون ميلان Mi!"‏ "ەل ( ۱۸0۰ - )۱۹١١‏ بصورة 
قاطعة باستخدامه مسجلات زلازل من تصميمه فى تسعينيات القرن التاسع عشر أن 
وصف ميشيل للهزات الأرضية بأتها موجات تنتشر فى باطن الأرض كان وصقا 
ا رید الری ا وات ل ارول ی آیاک تدغ 
سالا و لاا و و ل ن ةف الا ها فا 
قارة الأنتاركتيكا (الدائرة القطبية الجنويية) . 

آوضحت دراسات تسجل الزلازل أن هناك توعين رئىسينن وجات الهزة الأرضية : 
المىجات السطحية sعvجس‏ مع وء » والمىجات الداخلية waves‏ yانلمط‏ . وتتيع 
ا مىجات السطحية منحنى سطح الأرض بينما تنتشر الموجات الداخلية فى باطن 
الأرض . والمسار خلال باطن الأرض » إن جاز التعبير مسار مختصر »لذا تصل 
المىجات الداخلية أولا إلى مسجل الزلازل . والمدى الذى تصل فيه الموجات الداخلية قبل 
المىوجات السطحية عند مسجل زلازل معين » هو دليل على مدى بعد مصدر الموجة 
(مرکز الqزjة‏ !Îرۂuة (the epicenter of the earthquake‏ . 

وتتكون الموحات الداخلية بدورها من نوعين:الموجات الأوılة primary waves‏ « 
والموحات الثانوية waves‏ ردكمهءمء . تتتقل الموجات الأولية مثل موجات الصوت عن 
رو ا ا ااا ود غ و ی کر اکور ا 
موسيقية) . ویمكن أن تمر هذه المیجات خلال ای وسط - سواء کان وسطًا صلبًا ام 
سائلا ام E‏ 

ومن ناحية أخرى » للموجات الثانوية الشكل المألوف من الذبذبات شبه الثعبانية 
التى تتعامد على اتجاه الحركة » ويمكنها أن تنتقل خلال الأوساط الصلبة وعلى أسطح 
السوائل » لكنها لا تنتقل خلال كتلة سائل أو خلال غاز . 

1 وتنتقل الموجات الأولية بصورة أسرع من الموجات الثانوية وهذا يعطى آيضا فكرة 
عن بعد مركز الهزة الأرضسبة . 

وتتأثر سرعة كل من الموجات الأولية والثاتوية بخواص الادة التى تمر خلالها ›» 
فإذا كانت المادة منتظمة الخواص فإن الموجات تنتقل فى خطوط مستقيمة » وإذا 
ما تغيرت خواص الادة فان اموجات تتحنى فى مسارها . ومن طبيعة وامتداد المنحنى › 
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تنتقل الموجات الأولية القريبة من السطح بسرعة ۸ كم/رث . وعلى عمق ٠١٠١‏ كم 
تحت سطح الأرض » فإن سرعتها التى تتحدد من أزمنة الوصول يجب أن تكون ١١‏ 
كك قرننا وبال فللمىت الثاذوة سرعة خرالى د ۶ كرت نالقرت من الع : 
وه ٦,‏ كم /ث عند عمق ٠٠٠١‏ كم . وما كانت الزيادة فى السرعة هى مقياس الزيادة 
فى الكثافة » فيمكننا تقدير كثافة المادة المىجودة بعيدا أسفل سطح الأرض . 

وفى حين تكون كثافة طبقة صخرية عند السطح كثافة متوسطة ۲۸۰۰ كجم/م" » 
تصل الکشافة علی عمق ۱١۰۰‏ کم إلی ۰۰۰ کجم/م" » وتصل عند عمق ۲۹۰۰ كم 
إلى ٠٠٠١‏ كجم/م" . 

ا کا ف ی الد ا ع لد 
عند الأعماق الأدنى » وبفهم من هذا أن مادة الأرض تصبح سائلة عند الأعماق الأدنى › 
ويكون التغير من النوع الحاد » ويبدى أن هناك تحولاً مفاجنًا فى الخواص - ومفاجئ 
لدرجة أن الحد رyاھل٣‏ مط یسمی بالانقطا ع yاuiتا٣0عءال‏ » وهو فى واقع الأمر › 
انقطاع جوتتبرج yاuمiاdiscon )۱۹٦۰ - ۱۸۸۹( Gutenberg‏ الذی سمی باسم 
الجیولوجی و۲٥ط٣عاںا 8٥۸٥‏ الذى فسر وجود هذا الانقطاع فى سنة ۱١۱٤‏ . 


ويوجد تحت انقطاع جوتنبرج لب الأرض السائل ١۲٠٥ء‏ «اساوذ! » وعند أعماق كبيرة › 
خلال ٠١٠١‏ كم من مركز الأرض يصير اللب صلبا . وقد أظهر ذلك فى البداية 
الجیولوجی الدنمرکى إنج لهمان ١۴۸۳3۸ء|ا‏ ٥و١!‏ فى سنة ٠١۹١١‏ من سلوك موجات 

وبوجد اعلی انقطاع جوتنبرج دثار الأرض mar!‏ . 


تقفز كثافة الأرض من حوالى ٠٠٠٠١‏ كجم/م" أعلى انقطاع جوتنبرج إلى حوالى 
٠‏ كجم/م" أسفل إذا استرشدنا ببيانات موجة الهزة الأرضية . وسوف يدل هذا 
على تغير حاد فى التركيب الكيميائى . وسوف يتوافق هذا مع الفكرة بأنه عند انقطاع 
جوتنبرج يتغير الدثار الصلب إلى لب سائل من الحديد - النيكل . (وهناك جدل قائم 
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يتعلق بما إن كان اللب يتكون كله من المعدن أو ما إذا كان يوجد مزيج معين من 
الكبريت أو الأكسجين › ويأى قدر ). 

وعلى الرغم من أن طبيعة دثار الأرض صخرية تماما » !¥ أ نه يبختلف عن 
الصخور السطحية للأرض (إذا حكمنا على ذلك من خلال مقارنة سلوك موجات الهزات 
الأرضية المارة خلالهما) فى كونه غنى بالمغنيسيوم والحديد ومفتقرا إلى الألمنيوم . 

إذن فالدثار "۵۸1١‏ لا يمتد إلى سطح الأرض . وقرر الجيولوجیى الكرواتى 
آندريا موھوروفیسك )۱۹۲١ - ۱۸۵۷( Andrija Mohor oii‏ بعد دراسته للموجات 
الحادثة من هزة آرضية قى البلقأن فى سنة ۱۹٠١‏ » أنه يجب أن تكون هتاك زيادة 
كبيرة فى سرعة الموجة عند نقطة تبعد عن سطح الأرض مسافة ۲۳ كم . وهذا 
ما يعرف حاليا بانقطاع موھورفيىك Mohorovicic discontinuity‏ » الذی یحدد 
السطح العلوى لدثار الأرض » وتوجد فوق هذا الانقطاع قشرة الأرض . (بالمصادفة › 
يحمل لب الأرض » والدثار » والقشرة نفس النسب النسبية فى الحجم » مثل صفار 
ويياض وقشرة الييضة) . 

وقشرة الأرض ليست مستوية السمك على مدار سطح الأرض كلها > فاتقطاع 
موهورفيسك يقع على بعد أكبر تحت السطح فى المناطق القارية عنه تحت قاع المحيط »› 
وفى القارات » ينخفض أسفل فى المناطق الجبلية على وجه الخقصوص . وفى الحقيقة 
هناك تماثل تقريبى » لأنه كلما ارتقفع سطح الأرض عن مستوى سطح البحر انخفض 
انقطاع موهورفيسك . وعلى ذلك » يصل سمك القشرة حوالى ٠٦‏ كيلومترا تحت 
الال الكلة نا صل سفكها حرالى ٠١‏ كابترا فى الناطة النتفة الراقة 
تالا ات وا دالا ال ا کا ت اوا 

ويتضمن سمك القشرة فى المناطق المحيطية على سمك طبقة الماء الواقعة فوق 
قاع البحر » وعند أعماق المحيط »› إذن »› قد لا يزيد سمك الجزء الصلب من قشرة 
- الأرض عن ٥‏ کیلومترات . 

وفى الستينيات » ظهر بعض الحماس المتعلق بإمكانية ثقب قاع البحر لوصول 
إلى دثار الأرض ١٣د"‏ للحصول على مادة للتحقق من نتائج النظرية . ولو حدث هذا › 
فسوف يمثل أعمق اختراق لأعماق الأرض يقوم به البشر »ومع ذلك فقد 
توقف المشروع . 


وعلى الرغم من هذا > فحتى إذا ما تم المشروع فى زمن ما فى المستقبل › فمن 
المستبعد آن يخترق البشر باطن الأرض بواسطة الأجهزة (وبالطبع لن تكون من نوع 
المركبات) الى تحت حد الدثار » ولا يمكن للمرء أن بتخيل نوع أوجه التقدم التكنولوىجى 
الذى سيفى بهذا الغرض إذا أخذنا فى الاعتبار الخواص المفرطة للأعماق 
الصلبة للأرض . 
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الهوامش 


)١(‏ يساوي الكيلومتر المكعب ٠,۲٤١‏ ميل مكعب بالقياس الأمريكى المعتاد › ولذا فإن ٤‏ كيلومترات 
تساو بالتمام ميلا واحدا مكعبا . 


(۲) یساوی الکیلوجرام الواحد حوالی ۲۰۲ رطلا بالقیاس الأمریکی » وعلى ذلك فإِن ٥‏ کیلوجرامات 
EE‏ 


)۳( یساوی المتر المكعب حوالى 1,۳ ياردة مكعبة فى المقاييس الأمريكية > بحيث إن ۲ أمتار مكعية 
ی کا د راد کک اناقل الک کار اکا می لو کا کے 


)٤(‏ مسجل الزلازل : جهاز لاستشعار الهزات الأرضية » التاتجة عن الزلازل أو التفجيرات النووية تحت 
الأرض › وت تسجلها . معجم الفيزياء . مكدبة أكاديميا . 
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القمصل السابع 


فوق سطح الأرض 

إذا كان توغل الإنسان فى أحشاء الأرض حيث التراكيب الصلدة أمرا عسيرً 
على الإدراك البشرى » فما البال إذا اتجه لأعلى حبث الغلاف الجوى؛ 

ویستطیع اليشر اَن دستڪشقوا إلى حد ما الارتفاعات الجوية عتدما نتسلقون 
سطح الأرض توجد عندها الجبال » وعندما يقومون بذلك » فلا تزال أقدامهم تقف على 

لقد كان ذلك حلما بشريًا منذ العصور القديمة » حلمًا طرح إمكانية تحقيقه من 
نظروا فى هذا الأمر . 
خلال الهواء كالأرراق والبذور والريش . ومن المثير للدهشة أن هناك حيوانات تكيفت 
على الانزلاق مسافات طويلة خلال الهواء . ومن الأمقة على ذلك:السنجاب الطائر 
والفلل الا رك الاك اة 

ولا تزال الطيور الحقيقية هى الأكثر إبهارا وهى الحيوانات التى يمكن بمجهودها 
العضلى أن تنتقل خلال الهواء دون الحاجة إلى التيارات الهوائية أو حتى ضدها . 

وطورت أربع مجموعات منفصلة من الحيوانات آليات للطيران . وتوحد من هذه 
المجموعات مجموعة لا فقارىة وهی الحشرات . وطورت کل من الرتب الفقارية الثلاث 
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آلية الطيران . ومن بين الزواحف توجد المجنحات ءا ںومام التی انقرضت منذ 
ملايين السنين . ومن بين الثدييات » الخفاقيش . وفى التهاية » هناك رتبة كاملة بالقعل 
من الطيور . 

مادامت الطيور تستطيع بدون مجهود - كما يبدو - أن تشق الغلاف الجوى ء 
فلا يستطيع الإنسان إلا أن يحلم بالقيام بذك . 

ومع ذلك » فمن الصعب الاحتفاظ بجسم ضخم معلق فى وسط خفيف كالهواء ضد 
جذب الجاذبية » لذا لا تستطيع الطيران سوى الحيوانات الطائرة صغيرة الحجم نسبيا . 

وتعتبر الحشرات أصغر الأنوا ع المختلفة من الطيور لأن لها آلية تنفس أقل كفاءة 
من آلية التنفس الموجودة لدى الفقاريات » ولا تستطيع توفير الطاقة المطلوية للاحتفاظ 
اک ر ده ك فة اعت الدركة الرنغاة :وأكد الكت رات اة هى 
خنفساء جولیاٹ ٥اط‏ t۲هااهG‏ » التی یصل وزنها ٠۰۰‏ جرا( . 

والطبور الفقارية » بما لهأ من رثات قوبة وأجنحة ذات هيكل داخلى متصلب 
وخفيف لكنه قوى » يمكن أن تكون أكبر توعا ما من الحشرات » وعلى الرغم من أن 
هناك خفافيش أصغر من أكبر الحشرات (مثل بعض خفافيش الفاكهة فى إندونيسيا) 
فقد يصل وزن آكبر الخفافیش تحو ٠۰۰‏ جرام . 

لا تزال هناك طیور ا کبر؛ فطائر الحباری الکوری sل۲ھائںط ×٥٣‏ من آکٹثر 
اللو اة وذکر ان واخاا مها رن ما ل قل عن ۲٤‏ کاوتراها :وما کات 
عض الحنحات النفرضة كله مماطة لهذة الكطة :وقد دك اخ را عن قابا حفرنات 
لها كتلة أكبر ريما تفوق هذه الكتلة » فى حين تثار بعض التساؤلات فيما إذا كانت هذه 
المجنحات الكبيرة يمكنها الطيران بالفعل › أم نها تنزلق ليس إلا . 

ومن قبيل التحفظ يمكن القول إنه طوال تاريخ التطور البيولوجى على الأرض › 
من المستبعد أن تمكن أى حيوان يزن أكثر من ٠١‏ كيلوجرامًا فى أحسن الأحوال من 
تطوير أسلوب الطيران . 

ولهذا السبب » من المستبعد تماما أن يطير الإنسان بى طريقة تشبه طيران 
الطيور » لأنه حتى الإنسان البالغ الصغير قد لا يقل وزنه عن ١‏ كيلوجراما » بيتما 
يصل وزن الشخص البالغ الأمريكى ضعف هذا الوزن . 
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بيد آنه حتى العصور الحديثة لم يدرك الناس هذه الحقيقة . وعندما حكى الإغريق 
القدامى أسطورة االخترع العظيم ديدالوس ءuاaلمة0‏ » قالوا إنه a‏ من کریت 
عندما صنع بنفسه زوجين من الأجنحة (وزوجين آخرين لابنه إيكاروس كuادء!)‏ . 
وتکون الجناحان من إطار خفيقف ثبت فيه الريش بواسطة الشمع . وقد كان يعتقد أن 
الريش هو الذى بكسب الطائر خاصدة الطيران . 

والفنانون الذين يرون ضرورة توضيح قدرة الملائكة غير الطبيعية على الطيران 
بتزويدهم بأجنحة » أعطوا لها أجنحة طيور طويلة » ولم يحرموها من الذراعين » 
لم يدركوا أنهم كانوا يجعلون للملائكة ستة أطراف E‏ 
على وجه الخصوص » إذا تخيلناها صغيرة » فقد كانت تعطى لها غالبا أجنحة 
الحشرات الشفافة » بينما كانت تعطى للشياطين أجنحة الخفافيش الريشية ). 


وكانت الناس تتصور أن الحبوانات الأكثر ضخامة من الرجال يمكنها أن تطبر . 
ققد ظهر فى الأساطير الإغريقية الفرس الطائر › بيجاسوس كاكدوه۴ » وكان هناك 
التنين الطائر كمموهاك و”ارا؟ » وهو من الزواحف الضخمة واليقابا الغريية من 
المجنحات » الذى يرتفع عاليا بأجنحة خفافيش كانت غالبا ما تصور صغيرة بصورة 
مضحكه ایا ا د ا ااا ا 
الرخ » وهو حيوان طائر بلغ من الضخامة أن بيضته كانت فى حجم بيت صغير » ويلع 

من القوة بحيث يمكنه أن يرفع فيلا بأحد E‏ القرن بمخلبه 
الآخر ويطير بهما . ويعتقد أن الرخ كان مفتونا بأبيرونس مدغشقر) (الطائر الفيل) 
of Madagascar‏ epyornisه‏ (الذی انقرضت منذ قترة ليست بالطويلة) » التى كانت من 
أكبر الطيور التى عاشت على وجه الأرض » وكان طولها يصل إلى ثلاثة أمتار › وتزن 
٠‏ كلوجراما - لكذها كانت عاجزة تماما عن الطيران 

وكان الناس بتخيلون أنه حتى الأشياء القاقدة الحس يمكنها أن تطير ؛ ققد 
شوهد السجاد الطائر فى الأسطورة والخيال . 


15] 


طفو الإنسان 


حقا » يستطيع البشر أن يصنعوا أشياء يمكنها أن تطير بأسلوب معين . ومنذ 
أن عرف أن الرياح ترفع الأشياء الخفيفة المسطحة لأعلى (خفيفة بحيث لا تحتاج إلى 
قوة كبيرة » وخفيفة لدرجة أن الرياح تحملها) » ققد خطر على بال بعض الناس أن 
یفردوا ورقًا أو ما شابه علی إطار خشبی خفیف » ویربطو؛ به خیطا طویلا پمسك منه 
الإطار الخشبى » ويهذه الطريقة يستطيعون أن يصنعوا الطائرة الورقية . 

ويرجع تاريخ الطائرات الورقية فى شرقى آسيا إلى عصور ما قبل التاريخ . وقى 
المعتقدات الغربية » يعتقد أن الطائرة الورقية قد اختزعها فيلسوف إغريقى من جنوب 
إیطالیا یدعی ارکیتاس التارینتومی £٤۰۰ ( Archytas of ۲3re٢اu m7‏ - ۰ ق .م( . 


ا كانت الل امات ال ةة وا ل اللا ةد كاد ا 
كإشارة للجنود فوق منطقة واسعة » ويمكن أن تحمل الطائرة أيضا حبلا خفيقًا عبر 
نهر » وهی حبل يمكن استخدامه فى جذب حبال ثقيلة إلى أن يتم البدء فى إنشاء 
کوبری (جسر) . 

وفى سنة ۱۷٤١‏ » ظهرت أول محاولة لاستخدام الطائرات الورقية فى استكشاف 
خصائهن الإرتفاعات الحوة ٠‏ وفى تلك السنة :وخبم الفلكى الأمكظندى الكسندر 
وبلسون )۱۷۸١ - ۱۷۷٤( Alexander WiIs0¬‏ ترمومترات فى الطائرات الورقية من 
أجل قياس درجات الحرارة على ارتفاع كبير . 

وكان بحث المستعمر الأمریکی العالم بنجامین فرانکلين Benjamin Franklin‏ 
)۷۹٠ - ۱۷٠١(‏ بحا على درجة من الأهمية » حيث طير طائرة ورقية فى سنة ٠۷١١‏ » 
فى عاصفة رعدية شديدة » وشحن شيشة ليدن بالكهرباء » واستطاع أن يبرهن على 
أن البرق كان تفريغا كهرييا » ويهذه الطريقة طور قضيب الصواعق » وأزال كثيرا من 
مخاوف ضربات الصواعق . وكان أول انتصار يحققه العلم فى كارثة طبيعية . 


ولم يمض وقت طورل على البشرية حتى أصبحت تستخدم الطائرات الورقية . 
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لاحظ الفرنسیان جوزیف مایکJ Joseph Michel Montgolfier ilgi‏ )17€ 
- ۱۸۱۰) وأخوه الأصغر › جاکویز إیتین ٥٣۸٥ع‏ ۹uesعءول ٠۷٤١(‏ - ۱۷۹۹) طريقة 
التقاط دخان النيران للأجسام الخفيفة ورفعها إلى الجو . ويدا للأخوين أن الهواء 
الساخن أخف من الهواء البارد » وأنه يطفو على الهواء البارد كما يطفو الخشب فوق 
الماء . ويدا من الطبيعى افتراض آنه إذا وضع كيس خفيف مفتوح من أسفل فوق فار › 
قفسوف يمتلئ بالغازات الساخنة » ويصعد لأعلى إلى أن تبرد الغازات بعد فترة 
ولا يستطيع الكيس الاستمرار فى الصعود . 

وفی ٥‏ ونیو ۱۷۸۳ » فى سوق البلدة ملا الأخوان كيسا كبيرا من الكتان بالهواء 
الساخن ارتفع لأعلى ٤٠١‏ مترا » وطاف لمسافة حوالیى ۲٠,٠‏ كيلومترا فى غضون عشر 
دقائق . وكان هذا ميلاد أول بالون (التى اشتقت من كلمة إيطالية بمعنى كرة كبيرة) . 

ويدا من الواضح آنه إذا علق شخص جندولاً خفيقفًا بكيس مملوء بالهواء 
الساخن » فسوق يرتفع الجندول (فى حدود المعقول ) وما به من محتويات . وفى ٠۹‏ 
سبتمبر ۱۷۸١‏ » ذهب الأخوان مونتجلفر إلى فرساى وهى مقر الحكومة الفرنسية › 
وهناك أمام جمع غفیر من الناس » قاما بعمل عرض آظهرا فيه بالونا کبیرا يطير ومعه 
جندول يوجد بداخله خروف وديك دجاج ويطة - وهى أول حيوانات أرضية تصبح رواد 
قضاء . ١‏ 

وانطلق ول انسان إلى الفضاء فی ۲۱ نوغمبر ۱۷۸۳ » آمام ٠۰۰۰۰۰‏ مشاهد 
مفتون » وکان من بينهم بنجامين فرانكلين » حيث ملىئ بالون بالهواء الساخن 
واستطاع أن يطير مسافة ۱١‏ كيلومترا فى غضون ۲١‏ دقيقة . 

والهواء الساخن يعتبر وسطًا خفيقًا غير فعال » فهو ليس أكثر خفة من الهواء البارد ‏ 
ولذا لا يعلو علوا کبيرا وما به من قوة رفع تتلاشى عندما يبرد . 

ومع ذلك » فقد أنتج هترى كافنديش غاز الهيدروجين ودرسه سنة ۱۷١١‏ » وكان 
٠‏ من أخف الغازات المعروفة (سواء فى ذلك الحين أو حاليًا) » وله كثافة لا تزيد عن 
4 من كثافة الهواء . ولذلك السبب فإن للهيدروجين قدرة على الرفع لا تقل عن 
ثلاث مرات قدرة رفع الهواء الساخن » وله أيضا هذه القدرة حتى لو لم يكن أكثر دهن 
من الهواء المحيط به » لذا فلا يحتاج تسخيتًا ولا يفقد شيئًا بسبب تبريده . 
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وعندما سمع الفیزیائی الفرنسی جاکویز الکسندر شارلس cues ۸٥×2۲‏ ھل 
۱۷٤١( h6‏ - ۱۸۲۲) عن بالونات موتتجلفر » اقترح استخدام الهيدروجين » وقد 
اتتع هذا الاقتراح قل نهاة لته -وقی دیسمبر ۱۷۸۳ ۰ کان شارلن وصدیق له أول 
من حلقا فوق سطح الأرض فى بالون مملوء بالهيدروجين . وقد جرفهما تيار الهواء 
اانا لرا رفا لف هة ور ل ال اق ر 
ى الارن لفو ر ا ا 

انارت الالوات لأا ا حاف ت الإا ال ات راف د 
الا اة ا ل ن ا اغ اة ال حف ال ر اله 
على بعض الناس . 

وكانت أهمية البالون كجهاز للاستكشاف أهمية واضحة . ففى سنة ۱۷۸٤‏ » 
خلال سنة من ابتکار البالون » تمکن الفیزیاتی الأمریکی ج جفریز( )۱۸١۹ - ۱۷۴١‏ 
من جعل بالون يصعد فوق لندن ويحمل معه بارومترا وأجهزة آخرى بالإضافة إلى 
جهاز لجمع الهواء من عدة ارتفاعات . 


وقى نفس السنة » ابتكر الملاح الجوى الفرنسى جين بيير بلانشارد ۴٠۲۲۵‏ 4۸هل 
Blanchard‏ ( ۱۷0۰ - ۱۸4۰۹) الباراشوت eاhu¢‏ ھەم . وهو جهاز یتعلق قیه رجل 
بقطعة كبيرة من الكتان أو الحرير » أو مادة أخرى تجمع الهواء بداخلها وتزيد من 
مقاومة الهواء بدرجة كبيرة » وتجعله يهبط ببطء . وقام بلنشارد بأول قفزة بالباراشوت 
فى سنة ۱۷۸١‏ » وعاد الى الأرض سالا . 

وسرعان ما بات واضحاً أنه يمكن استخدام البالون فى دراسة طبقات الجو العليا 
بدلا من اللجوء الى تسلق الجبال . وقى سنة ۱۸٠٤‏ » صعد الكيميائى القرنسى 
جوزیق لویس جای - لوساك cھsوںا-رھG‏ 0uisا‏ اممsەل‏ (1۷۷4 - 146۰) حوالى 
۷ كبلومترات فوق سطح الأرض » وأحضر معه بعض عينات من الهواء . وكان الارتفاع 
الذى وصل إليه يساوي ارتفا ع الجبل الأبيض مرة ونصف المرة . وعلاوة على ذلك » 
كان صعود البالون أسرع كثيرا ويأقل مجهود . وفى الإجمال كان أقل خطورة من 
صعود الجبل الأبيض . ويمكن أيضا دراسة الجو فى أى مكان بواسطة البالون » قى 
كين لا تمك تراسا الحو من الل الأ . الا نى اة الى خود نيا الخل فف ٠‏ 
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كانت البالونات هى الأجهزة الأولى وليست الوىحيدة التى تحمل بشراً إلى الجو . 
ومع حلول القرن التاسع عشر » جرب عدد من الناس الطائرات الشراعية » التى كانت 
عبارة عن طائرات ورقية كبيرة بعض الشىء »› ومن القوة بحيث يمكنها أن تحمل 

وكان البارز فى هذا المجال هو المهندس الملاح الألانى » أوتو ليلينثال ٢-‏ ءا O0‏ 
اا )۱۸۹١ - ۱۸٤۸(‏ » حيث بدا تصميم الطائرات الشراعية فى سنة ۱۸۷۷ . وفى 
سنة ۱۸١١‏ » انطلق بنفسه فى أول رحلة طيران شراعى ونجح بصورة فائقة . 

والطائر!ت الشراعية أكثر كفاءة من البالونات » إذ يستطيع الطيار فى الطائرة 
الشراعية أن يتحكم فى الأجنحة ويتحكم فى الطائرة بطريقة تمكنه من توجيه طيرانه . 
أصبحت الطائرات الشراعية الرياضة المجنونة الخطرة فى تسعينيات القرن التاسع عشر › 
مثل البالون الذى كان كذلك قبلها بقرن . وقد اتطلق بنفسه لبلينثال ٠٢۲٣1‏ انا الى 
الجو ما يزيد على آلف مرة » إلى أن أصيب فى حادث فى سنة ۱۸۹٦‏ » فبينما كان 
يختبر تصميم دفة جديدة لطائرة » ارتطمت طائرته بالأرض ومات متاأثرا بإصابته . 


الإنسان يطير 


كيف يستطيع الشخص آن يتحكم بصورة فعلية قى جهاز طيران ؟ اقترض على 
سبيل المثال » أن جندول البالون يحمل آلة بخارية يمكنها إدارة مروحة . ألن تستطيع 
هذه الآلة أن تجعل البالون يطير فى الجو › مثل الموتور الذى يوضع فى سفينة - 
بتجاح - فى اليحر ؟ لو استطاع الإنسان أن يفعل ذلك فسيكون لديه منطاد ذو محرك . 
لم يكن الأمر بهذه البساطة » فالالة البخارية جهاز ثقيل يجب أن يحمل كميات 
كبيرة من الخشب أو الفحم . ورفع كل هذا سيخلق مشكلة . ومع ذاك ففى سنة 1۸۷١‏ ء 
ابتكر المخترع الألمانی نيكولاس أوجست \AYY) Nikolaus August Oto yiy‏ ¬ 
)/)١‏ آول آلة احتراق داخلى . ويمكن صنع هذه الآلة بصورة أخف وأكثر قوة من 
الآلة البخارية » ويصبح من الممكن أن يظهر منطاد ذى محرك . 


7 


اال لے 9 کی کا ل ا غ الو 
فى الهواء » ودفعه خلال الهواء يعنى مقاومة هواء لا ضرورة لها . وقد خطر ببال 
الملخترع الألانی فردیناند فون زيلنj AA) Ferdinand von Zeppelin‏ ¬ 1۹1۷) » آن 
OE SS ENS‏ 
بشق الهواء بأقل مقاومة ممكنة . 

ومن الواضح أن المطلوب سيكون معدتًا خفيفا وقويًا وكان الألمنيوم مناسبا لهذا 
الغرض . وقد تم إنتاجه بكميات لأول مرة فى سنة ۱۸۸١‏ » بطريقة استتبطها كل من 
الکیمیائی الأمریکی شارلس مارتن \A7Y) charles Martin Hall Ja‏ ¬ 141€( 
والکیميائى الفرنسى بول وبس kھıرlaت \A\Y) Paul Louis Heroult‏ — 141€( 
بصورة مستقلة عن الآخر . 

ای ا اف ا اا او اکا 
يوجد تحتها جندول بحتوى على آلة احتراق داخلى تدير محركات . وطار المنطاد 
بنجاح » وعلى الرغم من الآضرار التى أحقت به أثتاء الهبوط » إل أنه كان أول طيران 
تاجح بمحرك يقوم بصنعه إنسان . وكان يسمى هذا المنطاد أيضا البالون ذا المحرك 
(أى البالون الذى يمكن توجيهه) » أو المنطاد ذا المحرك » وسمى أيضا باسم مخترعه 
متطاد زیلن ٢‌اامممم2‏ . 

ولقرابة أريعين عاما » كانت المناطيد جميلة ورائعة بالرغم من آنها لم تكن السمة 
الشائعة فى السماء . وكان أكثرها نجاحا جراف زبلن الألمانى على اسم مخترعه . ومع 
ذلك » تعرضت الناطد الضخمة للعواصف والحوادث » وجاعت الطامة الكيرى سنة 
۷ »> عندما نشبت التيران بالمنطاد الألانى هندنيرج ودمرته . ويهذا الحدث اختفت 
المناطيد الكبيرة من السماوات وقد كانت تستخدم كوسيلة للسقر . 

وحتى أثناء إنشاء أول منطاد تاجح » ظهرت أيضا محاولات لإنشاء ما يسمى 
بالطائرة الشراعية المنطاصية » عن طريق تركيب آلة احتراق داخلى فوق إحداها . 

بذل الفلكى الأمریكى صمويل بيربونت لانجلى Samuel Pierpont Langley‏ 
)۹٠١ - ۱۸۲١(‏ جهدا مضنيا طوال سنوات للقيام يهذه المهمة . ويين سنة ۱۸۹۷ 
وسنة ٠۹١١‏ ء أنشاً ثلاث طائرات شراعية منطادية لكنها باعت بالفشل » بالرغم من أن 
إنشاء الواحدة منها كان يتم بصعوية بالغة . 
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کان الأخوان ویلبر رایت ††واWr Wb‏ (1۸1۷ - ۱۹۱۲) وأورفیل رایت Orville‏ 
)۱۹٤۸ - ۱۸۷١(1‏ يعملان فى مهنة إصلاح الدراجات » ولديهما هواية الطيران 
ارا وف ا ا گا 
لانجلى » وأجريا تعديلات جوهرية على التصميم » وابتكرا جهارًا كان السلف (الجد) 
للجنحيات ١٠۲٠ا‏ » أو أطراف الأجنحة المتحركة التى تمكن الطيار من التحكم فى 
الطائرة بسهولة . بالإضافة إلى ذلك › قاما بإنشاء نفق ھوائی اeہہںا w٣١۵‏ لکی 
ات ا ا 
القدرة لم يسبقهما إليها أحد » وأنفقا طوال فترة ثمانى سنوات حوالى آلف دولار . 


فی ۱۷ دیسمبر ۱۹۰۲ » فی مدينة کيتى هوك بشمال کارولینا › قاد آورفیل رایت 
أول رحلة طيران بواسطة جهاز يدار ميكانيكيا وكان آثقل من الهواء . ويصح أن نسمى 
هذا الجهاز بالطائرة » وساعد تخلخل الهواء تحت أجنحتها على حملها فى السماء . 

وظلت أول رحلة طيران فى الجو لمدة دقيقة واحدة قطعت انناعها ۲٠١‏ مترا فقط › 
لكنذها كانت الرحلة الرائدة لكل ما جاء بعدها . ويعد بضعة سنوات ظهرت فى سماء 
أورويا الطائرات فى مبارزة قتالية فى الجى » وأصبحت لمسة ساحرة وسط مظاهر 
الغباء والبؤس اللذين سادا فى الحرب العالمية الأولى . فى سنة ۱۹۲۷ » طار الملاح 
الجوى الأمريكى شارلس أوجستس أندبر ج Charles Augustus Lidb€rg‏ )14۰¥ — 
4) رحلة طيران متواصلة عبر الأطلنطى من نيويورك إلى باريس » ويهذه الرطه 
بدا عصر الطائرة الحقيقية . 


الغلاف الجوى الأعلى 


الآأرض يمتد لأعلى بصورة غير محددة ويملا الكون ويصل إلى القمر والكواكب والحدود 
الأنجصبة . 


فلمتوف تففد طاقما تست قاو الهواء > وتاواب الداخل رة وتضطدم بالارض . 
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وحقيقة أن هذا لم يحدث كان دليلا كافيا على أن الأجرام السماوية لا تمر خلال الهواء . 
ومع ذلك » فلم يتضح هذا حتى نهاية القرن السابع عشر » عندما تم لأول مرة دراسة 
KE‏ 

وعندما تخيل الكتّاب القدامى القيام برحلات إلى القمر وما وراءء من أجرام 
سماوية » لم يحتاجوا نتيجة لذلك إلا إلى بعض الأجهزة التى تساعدهم على السفر 
کل الا 

ومن أقدم القصص التى كتبها كتّاب معروفون وتتعلق برحلات إلى القمر » قصة 
EO REG‏ الإغريقى لوسيان |Jسlموlةlى Lucian of Samosata‏ ).1 ¬ 1۸۰( 
حوالی سنة ۱۱١‏ . وقی قصته (کںم م۸ ۳6٥۲هءا)‏ » يصق فيلسوفا بطير إلى القمر 
بواسطة جناح نسر فى أحد جانبيه وجناح عقاب فى الجانب الآخر . وفي كتاب آخر › 
تاريخ حقيقى » وصف لوسيان مركبا تبتلعها دوامة » وتصل إلى القمر بعد رحلة 
مدتها آسبوع . 

فی سنة ٠٥۳۲‏ » کتب الشاعر الإیطالی لودفیکی اریوستو 0ا5٥ Ludovico A!‏ 
۱٤۷٤(‏ - ۳۳٥ا)‏ قصة اأورلاندو فریوسو ٥‰0‏ ں۴ ٥ل‏ ها0 »› التى يصل فيها بطله 
أورلاندو إلى القمر على متن نفس المركبة التى حملت النبى إلياس (فى العهد القديم) 
ال الا 

وأول قصة نتتضمن رحلة إلى القمر كتبها بالإنجليزية وتشرت بعد وفاته فى سنة 
۸ کانت لفرانسیس جودوین ٠۰٦۹۲( ۴۵٣٤s Gd wi ٢‏ - ۳۲) . وقد کانت 
تسمی الإنسان فی القمر ۸٥ M٥0۸‏ ۸¡ ۵۸ 0ا » وقیها يصعد البطل الى القمر فى 
مركبة تجرها طيور كبيرة شبيهة بالنعام » قيل إتها تهاجر يانتظام إلى القمر . 

ويعد خمس سنوات » جاعت نقطة التحول:ففى سنة ۱١٤١‏ » أوضح الفيزيائى 
الإیطالی إیفانجلستا تورش ىلىی )11٤۷ - 11۰۸( Evangelista Torricelli‏ أن وزن 
الهواء كان كافا لحمل عمود من الزئبق لارتفاع ۷١‏ سم . ووزن عمود الهواء › إذن › 
يجب أن يكون مساويا لعمود الزئبق . وتيلغ كثافة الزئيق ١١, ٤٠١‏ مرة كثافة الهواء 
عند سطح البحر » ولذا قلو كانت للهواء كثافة منتظمة على طول السار لأعلى فسيكون 
ارتفا ع عمود الهواء المطلوب لموازنة ال ۷١‏ سم من الزئبق ۷,۸ كيلومترا . 
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وكان هذا آول توضيح بأن الغلاف الجوى ظاهرة محلية فقط - أى أنه يمثل طبقة 
خفيفة نسبيا حول الأرض » وما بعدها خواء (فراغ) . 

وصحيح أن الغلاف الجوى ليس كله منتظم الكثافة » فالغلاف الجوى عند مستوى 
سطح اليحر يحمل وزن كل طبقات الهواء الواقعة فوقه » وهذه الطيقات تضغطه 
إلى كثافة معينة . وكلما ارتفع المرء عاليا فى الجو » فإن المزيد والمزيد من الغلاق 
الجوى يقع تحته » ويوجد الأقل فالأقل من الضغط المستخدم . ويتناقص الضغط 
الجوى مم الارتفا ع وتتخفقض كثافته كذلك . 

وقد وضحت هذه الحقيقة لأول مرة من خلال رصد قعلى فى سنة ١1٤١‏ » عتدما 
آرسل الریاضی القرنسی بلیز باسکال !یه۴ مءاھا6 )١١١١ - ١۷۹۲۳(‏ زوج أخت 
زوجته إلى سفح جبل ومعه بارومترين . وقد سجل أن ضغط الهواء يتخفض بانتظام 
بزبادة الارتفاع . 

ونتيجة لهذا الانخفاض فى الكتافة › ينتشر الغلاف الجوى فى نطاق كبير › ويكون 
ارتقاعه آكير كثيرا من ال ۸,۷ كيلومترا › مما لو كان تحت ظروف من الكثافة الثابنة . 
ومع ذلك قالهبوط فى الكثافة » يصل إلى الحد - بأى مفهوم عملى - الذى يبقى الغلاف 
الجوى على طبقة خفيفة جدا فوق سطح الأرض . وعندما يكون الضغط الجوى على 
ارتفا ع ۸ كيلومترات أو نحو ذلك » يصبح من الخفة التى تكاد لا تساعد على الحياة . 
ولهذا السبب يلزم عند تسلق قمم جبال الهيمالايا الشاهقة تواقر أسطوانات 
من الأكسجين . 

وحتى هذه المعرفة بطبيعة الغلاف الجوى المرتبط بالأرض وإدراك وجود أصقاع 
شاسعة من الخواء (الفراغ) بين الأجرام الفلكية » لم تجعل كتاب قصص الخيال 
العلمى يتوقفون عن الكتاية . 

وما أن اختّرع البالون حتى بدا أنه الوسيلة المناسبة للوصول إلى ارتفاعات عالية . 
٠‏ وآختفت الدوامات والطيور والأجنحة . وفى آواخر سنة ۱۸٠٠١‏ » فشر إدجار آلان بو 
)۱۸٤۹ - ۱۸۰۹( Edgar Alan Poe‏ قصة هانز باقال اھ۴ ۲۸۵۸5 » وهی القصة التى 
صعد فيها البطل إلى القمر بواسطة البالون . وحبذ بو ۴٠١‏ الكثافة المتناقصة للهواء › 
لكنه تغلب على ذلك بتخيل جهاز يسمى ”مكثف يضغط الهواء حول البالون . وقى 
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الواقع » لا توجد مثل هذه المكثقات حتى اليوم » ولا يحتمل أن توجد فى المستقبل » لذا 
فلا يمكن لبالون أن يصعد إلى القمر . 

وذلك لسبب واحد » هو مشكلة التنفس . فى سنة ۱۸۷١‏ » ارتفع ثلاثة ملاحين 
فرنسیین إلى ارتفاع یصل إلى ٩,1‏ كيلومترا فى بالون » حوالى ۸٠۰‏ متر أعلى من 
قمة جبل إفرست . ولسوء الحظ » لم يحتمل اثنان من الملاحين التجربة المرهقة . 
واستطا ع الملاح الذی ظل على قيد الحیاۃة وهو جاستون تilıدjı Gaston Tissandier‏ 
)۱۸۸١ - ۱۸۳٠(‏ أن يصف أعراض نقص الهواء واعتٌبر لذلك أبا ”طب الطيران .' 

والطائرات آقل تجهيزا لرحلات الطيران المرتفعة عن البالونات . ركلما ارتقعت 
يخق الهواء » ولذا يجب أن تطير الطائرات يبصورة أسرع حتى تحافظ على الرفع 
اللازم » وهذا من شانه أن يحدد الارتفاع الذى يمكن أن تصل إليه . وعموما » إذا كان 
الهدف هو الوصول إلى ارتفاعات عالية » فالبالون هو الوسيلة المناسبة لهذا الغرض . 

ولو كانت البالونات سترتفع إلى على من الرقم الذى سجله تيساندر -ألف”هءءاا 
)ا e‏ وهو 1 ٩,‏ كيلومترا » فبدا أن الجندولات المفتوحة لن تفلح » و كانت هناك 
حاجة إلى قمرات (كبائن) معزولة لكى تجعل ضغط الهواء عند المستوى الطبيعى . 
وهذا يعنى الحاجة إلى توافر وسيلة لامتصاص ثانى أكسيد الكريون كلما تكون داخل 
القمرات » ووسيلة لتجديد الأكسجين . 

ولم تكن المشكلة مثل صعوية إحكام الهواء الطبيعى داخل غواصة ٥١اة٣طuء‏ . 
ففى غواصة يمكن أن يرتفع الضغط الخارجى إلى عدة وحدات من الضغط الجوى . 
وفى جندول بالون » لا يمكن أن ينخقض الضغط الخارجى إلى أقل من صقر ضغط 
جوى . والاختلاف فى الضغط الجوى داخل الغواصة وخارجها يمكن أن يكون نتيجة 
لذلك عدة وحدات من الضغط الجوى » بينما يكون الضغط الجوى فى جندول البالون 
دائما اقل من واحد ضغط جوی . 

بعد ذلك » أيضا » ظهرت مواد أفضل لتصتيع البالونات . فالحرير سمكه كبير 
نوعا ما » ويحتاج صنع بالون جيد إلى عدة طبقات حتى يمكنه الوصول الى ارتفاعات 
عالية . بالإضافة إلى ذلك » فالحرير » رغما عن أنه منسوج بإحكام › إلا أنه منقذ 
بعض الشىء للهيدروجين . ونتيجة لذلك يفقد البالون تدريجيا الهيدروجين ويمتص 
الهواء بدلا منه » بحيث يتناقص رفع اليالون تدريجيا . 
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ومع ذلك » فمع مقدم القرن العشرين أمكن استخدام اللدائن فى تصنيع الباونات › 
قوية بدرجة كافية لهذا الغرض » وتكون أقل مسامية من الحرير أيضا . 

وإحدى المخاطر الكامنة فى البالوتات (والمناطيد أيضا) هى قابلية الهيدروجين 
الموجود بها للاشتعال . ويمكن أن تنشا الحرائق بسبب شرارة باأصدفة > أو تقفريغ 
كهربى » وتدمر المركبة وركابها . فقد أدى حريق الهيدروجين إلى تدمير الهيندبرج » 
على سبيل الثال . 

يیدذ انه فی ستة ۱۸۹٩٥١‏ » اکتشف الکیمیائی الأسكتلندى ويليام رامزی William‏ 
)١۱۹١۲ - ۱۸٠۲( Ramsey‏ غاز الهليوم النادر » الذى له كثافة أعلى من الهيدروجين . 
فكثافة الهليوم ضعف كثافة الهيدروجين »› ورغما عن ذلك » فللهليوم أكثر من تسعة 
أعشار قوة الرقع التى للهيدروجين . فتخافه الطفيف عن الهيدروجين فى قوة الرفع 
يعوضه أن الهليوم غاز خامل تماما ولا يحترق › ولا يتسرب من المادة التى يصتع منها 
اليا لون مما یحدث فی حالة الهيدروجين 

فی سنه ۲۳ . استخدم اوحست بیکارد الذى صمم مۇخرا اليائيسكاف يائونا 
من البلاستيك مع جندول محكم الغلق وارتفع لمسافة ۸, ٠١‏ كيلومترا فى الجو - حوالى 
ضعف ارتفاع جبل إفرست - فى رحلة طيران مدتها ٠۸‏ ساعة . 

واعتبر هذا المرة الأولى التى يرتفع فيها إنسان أو أى كائنات حية (قيما عدا ريما 
البوغات الميكروسكويية التى تحملها الرياح) إلى ما وراء أعلى السحب . 
والعواصف الجوية تقع تحت الغلاف الجوى . وفى سنة ۱۹١۸‏ أطلق عالم الأرصاد 
الجوية الفرنسى ليون تيسرین ذد gıوزت \A00) Leon Teisserenc de Bor‏ — ۱41۲( 
على هذه المنطقة الدنيا لذلك السبب اسم التربوسفير" ١إ٠۸م5٠‏ مه٤‏ (نطاق التفير) . 

والترابویوز seںهم‌همهءا‏ هو الحد الأعلى من تربوس فير تيسرين دو بورت › 
ویتراوح ارتفاع الترابوپوز تيعا لخط العرض » من ارتفاع حوالی ٠١‏ كيلومترا عند خط 
الاستواء إلى ۸ كيلومترات فقط عند القطبين . 


101 


واعتقد تيسرين دو بورت أن فوق الترابويوز » طبقة الغلاف الجوى الرفيعة › 
ا توجد بها عواصف ولا تغير » وتوجد فى طبقات هادئة » وأطلق على هذه الطبقة اسم 
الاستراتوسفير ١۲٠۲مءهاهءاء‏ (نطاق الطبقات) . وفى تلك الطبقة من الغفلاف الجوى 
قام بیکارد بأول اختراق بشری تاجح للجو . 

كانت لا تزال البالوتات تصعد لأعلى . ففى ستة ۱۹١1١‏ + صفد بالون وعلى مته 
ضابطان بحریان آمریکیان إلى ارتفاع ۳٤,11۸‏ کكيلومترا » وفى سنة ۱۹٦٦١‏ » سجل 
رقم غیر رسمی ۳۲۷,۷ کیلومترا . وقد وصلت بالونات لا تحمل اسما إلى ارتفاعات 
حوالی ٤١‏ کیلومترا › ای ما يزيد عن ارتفاع قمة إفرست بخمس مرات : 


موجات الراديو والإلكترونات 


لا يبدو من المحتمل أن البالونات أو أى وسيلة أخرى تحتاج إلى الهواء للاحتفاظ 
بارتفاع فوق سطح الأرض أن تصل إلى ارتفاعات أعلى مما سجلته فى العقدين 


الأكير . 


فی ۱١‏ دیسمبیر ۱۹۰١‏ ؛ نجع المھندس الإیطالی جوجلییمو مارکونی ٥٣!eعااوںĞ‏ 
۱۸٤۷( ۸‏ - ۱۹۳۷) فى إرسال إشارات راديوية من إنجلترا إلى نيوفوندلتد 
عر الا الاطلل ر عادة ما تعر هدا مات اكتشاف للرادي . تتفل هده 
الإشارات الراديوية يواسطة موجات الراديو » التى تشابه فى طبيعتها موجات الضوء 
لكنها أطول منها بمليون مرة أو نحو ذلك . 

ومثل موجات الضوء » تنتقل موجات الراديو فى خطوط مستقيمة » ولذا لا يمكن 
اكتشاف انتقال المىجة الراديوية وراء الأفق . وعلى الرغم من هذا » انتقلت موجات 
ماركونى من إنجلترا إلى نيوفونداند حول منحثى الأرض . 

واقترح کل من مھندس الکھرباء البریطانی الأمریکی » ارٹر إدوین کینلی ۸۲1۲ 
۱۸٦۱( Edwin Kenelly‏ - ۱۹۳۹) » ومھتندس کھریاء انجلیزی › اولیقر ھیفیساید اا0 
)۱۹۲١ - ۱۸۰ ( ver Heaviside‏ على انفراد فى سنة ۱۹۰۲ » أن موجات الراديو 
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تنعكس بواسطة الأيونات (شظيات ذرية مشحونة كهربيا) ولذلك يجب أن تكون هناك 
طبقة عالية من الأيونات فى الغلاف الجوى تعكس موجات الراديو . (وقد أصبح هذا 
ما يسمى بطبقة کكينلى - هیفیساید layer‏ Heavside-yااKenne)‏ وتستطیع موجچات 
الراديو بارتدادها جيئة وذهابًا بين طبقة كيتلى-هيفيسايد والأرض أن تنتقل حول 
منحنى الكرة الأرضية . 

عندما درس الفیزیائی الاإنجلیزی ادوأرد فیکتور lıÎتjg Edward Victor Apleton‏ 
)٠١١١ - ۹۹٠ ۲(‏ طريقة تداخل موجات الراديو إحداها مع الأخرى »› قدم دلالة مقنعة 
فى سنة ۹۲۲١‏ » بان الاقتراحات النظرية لكينلى وهيفيسايد كانت دقيقة » وأنها كانت 
بالفعل طبقة غنية بالحديد فى الغلاف الجوى الأعلى . ویاقتراب عام ۱۹۲٤‏ » استطاع 
أبلتون أن يوضح أن طبقة کینلی هیفیساید کانت ترتفع حوالی ٠٠‏ كيلومترا عن سطح 
الأرض . وقدم أيبضا دلالة على وجود مناطق أغنی بالأیون (طبقات أبلتون 0۸اع‌اممA‏ 
۴) وفی سنة ۱۹۲۲ » أوضح أن بعضًا من هذه الطبقات ترتفع ۲٤٠١‏ كيلومترا . 

ولذلك السبب یسمی جزء الغلاف الجوی الواقع بین ارتفاع ٠۰‏ و٠٠٠‏ كيلومتر 
فوق سطح الأرض ب الأيونوسفير e!eامion0s‏ . 

ولا تتعدى كثافة الغازات فى طبقة الأيونوسفير الواحد من البليون من كثافة 
الغلاف الجوى عند سطح البحر » غير أن هذه الكثافة لا تزال أكبر كثيرا من الأبخرة 
فوق الضعيفة الموجودة فى أعماق الفضاء » وهى على درجة من الكثافة حتى يحدث بها 


RSS 
N EPEAT ayy 


الجوى فى صورة نيازك » وتكون بحجم الديوس أو أقل . ولا كانت هذه المواد تنتقل 
خلال الغلاف الجوى بسرعة كبيرة تصل إلى ٠١‏ كيلومترا فى الثانية أو أكثر » فإنها 
تضغط الغازات الواقعة فى جهتها وتسخنها » وتصل إلى درجات حرارة تظهر 
- من خلالها وامضة مرئية » ويمكن اكتشافها من الأرض بالعين المجردة فى صورة نيازك 
أو شهب . هذه النيازك تومض وتحترق وهى ل تزال موجودة فى منطقة الأيونوسفير . 
وهى لا توضح فقط وجود الغازات الخفيفة فى تلك المنطقة التى تستخدم كحماية ضد 
هذه القذائف الدبوسية المحتشدة » لكنها توفر لنا أيضا بيانات تقيدنا بمعلومات عن 
هذه الغازات . 
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ومن الواضح أن هناك ظواهر مرئية تقع على ارتفاعات أكبر من ذلك . 

وت فة الط اهر غل ار الار تفا تتاب :ف الق ال 
أوضحها لأول مرة فى سنة ٠٠٠١‏ الفيزيائى الإنجليزى ويليام جلبرت ٣هbاذ Wii"‏ 
)٠١١١ - ٠٠٤٤(‏ وهذا يعنى أن الأرض تحيط بها خطوط قوى مغناطيسية » مثل 

وأى جسم متحرك مشحون كهرييا يتفاعل مع خطوط القوى المغتطيسية › ويجب 
خطوط القوى إلى طاقة أقل من الطاقة التى تحتاجها لكى تعبرها (مثلما نحتاج طاقة 
أقل عندما نمشى فوق أرضية مستوية عما تصعد أو نهبط سلالم) . 

تتكون جميع المواد من ذرات › والتى بدورها تتكون من ثلائة أنواع من الجسيمات 
دون الذرية . ويحمل اثنان من هذه الجسيمات دون الذرية شحنات كهرييةه » حبث تحمل 
البروتوتات شحنات كهريية موجبة وتحمل الإليكتروتات شحنات كهربية سالية . 

وكان أول من تعرف على الإليكترون وقام بدراسته فى سنة ۷۹۸١‏ » هو الفيزيائى 
الإنجليزى جوزيف جون طوaمuسون 1A0) Joseph John Thoms0"‏ ¬ 11€( « 
(التى تعتبر أصغر الذرات) . ويسبب خفة الإليكترون فإنه ينحرف بسهولة بواسطة 
خطوط القوى المغناطيسية على وجه الخصوص ويميل إلى السير بجوارها قى 
حلزونات دقيقة . 

وتنتقل خطوط القوى المغتطيسية للأرض من القطب المغتطيسى الشمالى إلى 
القطب المغناطيسى الجنويى وتملاً الفضاء فيما بينهما . وبقع القطب الشمالى المغناطيسى 
فى أقصى أطراف كندا » ويقع القطب الجنويى المغنطيسى عند حافة الأنتاركتيكا . 
القطبيتين » وتنتقل الإليكترونات المحجوزة فى خطوط هذه القوي لأسفل أيضًا . 

وعندما تتحرك الإليكترونات لأسفل » فإنها تصل إلى المناطق العليا من الغلاف 
ونتيجة لذلك فإن المناطق القطبية تعتبر ساحات العروض المضيئة أثناء الليالى الطويلة . 
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وتلك هى ظاهرة الشفق ١١٠٣سه‏ » من كلمة لاتينية بمعنى فجر » حيث يرى 
المسافرون شمالاً ضوع خافتا فى الأفق الشمالى » ويعتبرونه مثل بزوغ الفجر فى 
الاتجاه الخاطى . والليالى الشمالية فى المنطقة القطبية الشمالية هى الشفق الشمالى › 
والليالى الجنوبية فى المنطقة القطبية الجنوبية هى الشفق الجنوبى . 


ويجعل ضوء الشفق القطبى الشمالى المتغير الملون من الشفق جميل المنظر »› 
ويمتد الارتفاع الذى يظهر منه من حوالى ٠٠١‏ كيلومتر إلى ٠٠٠٠١‏ كيلومتر أو حتى 
لوتر ول وال هال ت فده الفا عات القکوى دد نر من النرات 
الجوية تجعل الإلكترونات المتسارعة تتصادم مع بعضها وتعطى التأثير المرئى . 

وتسمى المنطقة وراء الأيونوسفير القادرة على إحداث تأثيرات الشفق بالغلاف 
الجوى الخارجى (ايكسوسفير٠ه۲٠٣مءه٠×ه)‏ . ويتضاعل الإيكسوفير بصورة تدريجية فى 
خواء القضاء بين الكواكب . (ولا يعتبر الخواء فارغا بالفعل » فحتى بعيدا جدا عن أى 
كوكب هناك خليط متناثر من آنواع عديدة من الذرات - ولکن لا یکفی عدد کبیر منها 
لتكوين الشفق المرئى) . 

ويمكننا القول » إذن » أن الغلاف الجوى للأرض بحسب تأثيراته المشاهدة يمتد 
لأعلى من سطح الأرض إلى حوالى ۲٠٠١‏ كيلومتر . ومن خلال آقصى التقديرات » 
اذن » يعتبر جو الأرض ظاهرة محلية تمتد حوالی .1 فقط من المسافة إلى القمر : 
والأكثر من ذلك » فقد ارتفعت البالونات مجهولة الهوية لأعلى أقل من ١/۸٠٠١‏ المسافة 
إلى القمر » ولم ترتفع البالونات التى حملت بشرا أكثر من ١/٠١١١١‏ هذه المسافة . 
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الهوامش 


(۲) الطائر القيل (أبيورنيس مدغشقر) : طائر ضخم يعرف من العصر البلستوسيتى والعصر الهولوسيتى » 
وهى بقابا حقرية وجدت فى aڏغۃaر CAMBRODGE PAPERBACK ENCYLOPEDIA‏ . 
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الفصل الثامن 


مابعد البالون 


الفعل ورد الفعل 

ربما بدا للذين لم يروا التطورات التى حدثت بعد اختراع اليالونء أن أفق 
الإنسانية قد تحدد - وريما للأبد - فيما يتعلق بالتطلع إلى الآفاق العلوية. 

ومع ذلك تصور أننا سندرس مسالة الانتقال . 

عندما أمشى أتقدم للأمام من خلال دفع الأرض بقدمى لتكون خلفى . إن لم تر 
افا لهذا القع فخاول أن نشی على جلد امل اراو على بطح مدفون 
بالشمع)» ويسبب عدم الاحتكاك لن تستطيع قدماك الثبات على السطح الذى تقف عليه 
وتنزلق هنا وهناكء وربما تسقط لكنك لن تتقدم خطوة للأمام. ويصدق هذا على كل 
الراات ال اكات ل اا رك كلد ا فة کالکار 
أو تسعى (تزحف) كالحية. 

ويالمثلء فإننا نتحرك فى الماء من خلال دفع الماء خلقنا بواسطة أيدينا وأقدامناء 
مثلما تتحرك الأسماك بآذيالهاء وعجل البحر والبنجوين بمنقاره والحيتان بذنبهاء 
وهلم جرا ٠‏ 

والأطراف البشرية المساعدة على الحركة هى النظائر المساعدة على الحركة 
كأآذناب الحيوانات البحرية وأجنحة الطيور. 

ومادمنا لا نستطيع التقدم للأمام إلا بدفع الوسط الذى نتحرك فوقه أو خلاله 
للخلف » فسوف يبرز لنا الفضاء كمشكلة خطيرة. والفضاء فى كنهه خواء (فراغ) 
یحتوی على شىء نتحرك خلاله . 
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ومع ذلك فالحركة فى الفضاء ممكنةء لأن كلا من الأرض والقمر يتحركان فى 
الفضاءء وقد كاتا يقومان بذلك منذ بلايين السنين» وسوف يستمران فى الحركة لبلايين 
أخرى من السنين. 

والسرعة عامل مهم بالنسبة للأجرام السماوية » فلو كان القمر يتباطاً فى سرعته 
اسک رار کول الارض(کما نیت لو کاں تقل خلال الھواء)۔ اکان قد وات نحو 
الأرض واصطدم بها فى النهاية. ويا مثل» فأرض متباطئة الحركة تتلولب نحو الشمس 
وتصطدم بها فى النهايه. 

ولو أن مركبة أرضية اكتسبت بطريقة ما قدرا من السرعة فيمكنها الدوران حول 
الأرض وتظل هناك لأجل غير مسمى (لو كانت السرعة عالية بقدر كاق يجنبها فقد 
الطاقة خلال الاحتكاك باثار من الهواء فى طبقات الجو العليا). وأقل بسرعة مطلوية 
الحركة فى مدار هى حوالى ۸ كيلومترات فى الثانية. وسرعة ٠١,۲‏ كيلومترا فى 
الثانية (سرعة الهروب) لااءهاء٠‏ ٠2٥ء٠‏ تجعل المركبة تفلت من قبضة جاذبية الأرض 
وتتحرك بعیدا عنها بشکل غير محدد. 

فإذا اكتسبت مركبة سرعة تكفى فقط لجعلها تدور فى مدار ولا يمكن أن تفعل 
شيئًا أكثر من ذلك لعدم وجود الوسط التى تندفع نحوه » فلا يمكنها أن تفعل شيئًا 
سوى الاستجابة إلى مجالات الجانبيةء وتصبح فى حالة سقوط حر الها ۴۲۵۵ء إذ 
رلك ا دک ف اک الارات فلا ی القر ول الاک ودر ااریں ول 
٣‏ 

ودوران مركبة فى حالة سقوط حر حول الأرض, قد يكون لا يزال مفيدا بصورة 
هائلة على الرغم من عدم قدرتها على المناورةء فقد يمكن أن تحمل المركيبة أجهزة 
تخبرنا بظروق الفضاء التى لا تستطيع الأجهزة المثبتة على سطع الأرض إخبارنا بها 

والسؤال »إذن» هو هل تستطيع مركبة أن تكتسب قدرا من السرعة يمكتها من 
الدخول فى مدار على ارتفاع كاف يجعلها تدور فيه لفترة زمنية طويلة نسبيا ؟ 

مادمنا سنستخدم أجهزة تتقدم بدقع الوسط خلفهاء فييدو أن احتمال السفر إلى 
الفضاء يكاد يكون معدوماً. وأسرع الوسائل (الأجهزة) » سواء كانت طبيعية (كالطيور) 
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أو من صنع الإنسان التى تحدث هذا التقدم» هى الطائرة المدفوعة بمروحة. وأكبر 
سرعة حصلت عليها هذه الطائرات هى حوالى ٠ , ١‏ كيلومترا فى الثانية. وتمثل هذه 
السرعة ۱/١۲‏ من السرعة المطلوية لوضع جسم فى مدار حول الأرض, ولا يحتمل أن 
تؤدى التحسينات التى تجرى على الطائرات المدفوعة بمروحة الى زيادة هذه السرعة 
بدرجة كبيرة . 

هل هناك من وسيلة أخرى للحركة لا تحتاج إلى دفع الوسط خلفها ؟ 

والإجابة هى - نعم! هناك بالفعل كائن حى يستخدم وسيلة دفع مختلفة اختلاقًا 
جوهريا عن الوسائل التى ذكرناها من قبل. 

فالحبار #نهء يمكنه التحرك للأمام عن طريق طرد تقاث من الماء للخلف. وتعادل 
الحركة الخلفية للنقاث الحركة الأمامية الحبار. ققد يبدو كما لو أن النقاث يندقع فوق 
الماء لكى يجعل الحبار يندقع للأمامء غير أن الحال ليس كذلك. قلو كان الحبار فى 
ا روک الغا فی هذه الطون) ولو کان له ما نق الف فلا رال سک 
التقدم للأمام» ومع ذلك فلا يوجد الشىء الذى يندفع خلاله الماء المندقع من الحبار. 

وهكذاء تخيل لو نك تقف على سطح أملس-أرضية مشبعة بالشمع»أو بركة 
تغطيها طبقة من جليد ناعم» أو شىء من هذا القبيلء شىء من النعومة بحيث إنك 
تستطيع التحرك للأمام بأن تدفع بيديك المادة التى تقف عليهاء فسوف تجد يديك 
تنزلقان باستمرار . 

EE ACL N IS 
رميت حصاة فى اتجاه معينء فسوف تجد نفسك تنزلق ببطء فى الاتجاه المعاكس.‎ 
وإذا رميت حصاة ثانية وثالثّة ورابعةء ورميت الكل فى نفس الاتجاه المعينء قفسوف‎ 
ختزايد سرعتك مع كل حصاة ترميها. أيضا لن يحدث هذا الانزلاق لأن الحصى‎ 
الملقذوف يندقع ضد الهواء. فقد يحدث الانزلاق لو أنك ارتديت حلة فضاء واقيةء‎ 
وكنت جالسا يحيط بك الخواء من كل جانب. وفى الحقيقةء» سوف يحدث هذا الدقع‎ 
بكفاءة فى خواء (فراغ). لأن مقاومة الهواء التى تعمترض طريق حركة الحصى‎ 
أو طريقك ستتلاشی.‎ 
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هذه الطريقة للبدء من سكون وإحداث حركة فى اتجاهين متضادين هى مال 
لشىء يسمى بقانون حفظ كمد اlلح>—رSةؤ .the law of conservation of momentum‏ 
هذا المتال الخاص من ذلك القانون يسمى أيضا قانون الفعل ورد الفعل 
«(the law of action and reaction‏ وأول من اعلن عنه هو نیوتن فی سنة ۱1۸۷ . 
وهناك تسمية آخری لهذا القانون ھی قانون الحركة الثالت لنىوتن. 

(ويادى ذى بدء» ققانون القعل ورد القعل قانون نظرى محض مادام القفضاء 
مأخوذا فى الاعتبارء» لأن نيوتن لم يصعد للفضاء ليختبر فكرتهء لكن القانون اختير منذ 

ويمكن أن يستخدم القاتون فى حالة الطائرات. افترض آن الوقود احترق داخل 
لتشكل نفاثا من الغاز عالى السرعة» فسوف يؤدى اندفاع النفاث للخلف إلى أن تندفع 
الطائرة للأمام. 


ویعتبر فرنکگین هویتل ۴۲۵٣۸ ۷۸۲۲1٥‏ (۹۰۷-) هو أول من اخترع محر نقاث 
عملى للطائرات » وهو مهندس بريطانى الجنسية حصل على براءة اختراع على فكرته 
بستة ۱۹١١‏ . والألمان هم أول من طيروا طائرة نفاثة قی اُغسطس ۱۹۲۳۹ . 
والبريطانيون فى مايو 1۱۹٤۹‏ » وسرعان ما لحق بهم الأمريكيون أيضاء وپاقتراب 
الحرب العالمية الثانية أصبحت الطائرات النفاثة تستخدم فى القتال. 


ول ال الا ر وف غ ا ت كان الا الا 
E N‏ 
لأسف طى العاف عي ا لارا الا ا ك ا 

فی ۱٤١‏ آکتوپر ۷٤۱۹ء‏ طار الطیار الامریكی شارل Charles E. Yeager jجı .ı|‏ 
)-۹۲١(‏ بسرعة أكبر من سرعة الصوت» ذلك الشىء الذى جرى التعارف عليه بأنه 
کسر حاجز الصوت 53۲۲1٥۲.‏ ۵٣اه‏ وقد حقق بسرعة قدرها ۱۰۸۰ کىلومترا فى 
N NSCLC OL‏ 
كلومترا فى الساعة. 
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ومنذ ذلك الحين طارت الطاترات النفاثة بسرعات تصل الى ۷٠٠۰١‏ كيلومترا فى 
الساعة»ء أو ما يقدر بحوالى ۲ كيلومترا فى الثانيةء ولكن برغم هذه السرعة فإنها 
لم تبلغ سوى ربع السرعة المطلوية أدفع جسم فى مدار حول الأرض. 

واكى نحصل على السرعة المطلوبة لدفع جسم فى مدار حول الأرض» فمن المفيد 
لو اإستخدم جهاز يمكن تعجيله عند ارتقاعات عالية» حيث تنخفض مقاومة الهواء لدرجة 
أن لا يكون لها تأثير كبير (أو تعمل على تسخين الجسم بدرجة خطيرةء لهذا السبب). 
ومع ذلك تحتاج الطائرة النفاثة إلى أكسجين لحرق وقودهاء ويجب أن تحصل على هذا 
!لأكسجين من الجو. فلو كانت الطائرة على ارتفاع كاف لتسرع بسهولة دون خوف 
مفرط من المقاومة والحرارة»ء فلن يكون هناك ضغط كاف من الأكسجن فى الجو 
بالخارج يبساعدها على إحراق الوقود. 


فحتى الطائرات النفاثة لا يبدو أنها الوسيلة المناسبة لاإستكشاف الفضاء. 


الصواريخ فى مهدها : 


كان المطلوب» إذنء جهازا يستخدم مبداً النفاث» ولا يحتاج الوقود الذى يستخدمه 
إلى آکسجین الجو لکى يحترق. 

وأول مادة وجد آنها تحترق دون الحاجة إلى أكسجين الجو هى خليط من تترات 
البوتاسيوم والكبريت والفحم. والكبريت والفحم من المواد القابلة للاشتعال؛ آى آنهما 
تتحدان بسرعة مع الأكسجين. ويمكن الحصول على الأكسجين من نترات البوتاسيوم» 
حيث يوجد الأكسجين متحدًا كيميائيا مع البوتاسيوم والنتروجين. وعندما تختلط المواد 
الثلاث بالنس الصحيحة وتسخن يكون الاتحاد الكيميائى سريع جداء وينشاً عنه قدر 
كبير من البخار. 

والخليط هو ملح البارود derسowمunو.‏ قإذا ما وضع الخليط فى مكان محكم 
يحدث التحول السريع للغاز بشكل أو آخر مع التسخينء حيث ل يحتاج إلى أكسجين 
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جوى. وضغط البخار الذى تكون يحتمل أن يفجر الوعاء ويحدث صوتًا مدويا. وكان 
ملح البارود هو أو مادة متفجرة يجرى اكتشافها . 

تم اكتشاق ملح البارود لأول مرة فى الصبن خلال العصور الوسطىء ووصلت 
معلوماته الى أورويا فى القرن الثالث عشر. وظل المادة المتفجرة الوحيدة المعروقة 
حوالى ستة قرون من بعد ذلك. 

وإذا ما وضع ملح البارود فى أسطوانة بها فتحة صغيرة قى أحد طرفيهاء فعندما 
يشتعل حينئذء يندفع البخار بقوة من هذه الفتحة الصغيرةء وترتد الأسطوانة بسرعة 
للخلف » والنتيجة هى صاروخ أe)عت۲.‏ 

ظهرت الصواريخ لأول مرة فى الحرب فى سنة ١١١٠ء‏ عندما اإستخدمها 
الصينيون فى صد هجوم المغول. وطوال قرون من بعد ذلكء ظلوا يستخدمونها على 
نحو متباعد. وكان يجرى صنعها تدريجيا بصورة أكثر ضخامة وقوةء وأرسلت القوة 
الصاروخية كتلا من المقذوفات السريعة على قوات العدو. وفى تسعينيات القرن الثامن 
عشر» استخدمتها الجيوش الهندية بقيادة تيبو صاحب Saib‏ مذ ( (۱۷۹۹-۱۷٥۱‏ 
فى صد هجوم البريطانيين. 

ويعد أن اختبر ضابط المدفعية البريطانى ويليام كونجريق William Congreve‏ 
(۱۸۲۸-۱۷۷۲) هذه الصواريخ بدا فى تحسينها بصورة أفضل. وفى سنة ٠٠۸١ء‏ 
صنع صاروخا طوله متر» له عصا مثبته تجعله يتحرك فى الاتجاه المقصود دون أن 
يتغير اتجاهه أو يسقط. وكان طول العصا خمسة أمتار» وكان يصل مدى الصاروخ 
۸ كلا 

واستخدم البريطانيون صواريخ کونجریقف فی القذف اأثناء الحروب النابليونيةء 
واستخدمت أيضسًا لقذف قلعة ماکنری ۴۵۲۳۲۸٥۳۸6٣۷‏ فی میناء بالتیمور خلال حرب 
سنة ۱۸۱۲ . وذکر فرانسیس سکوت کی ااہەSc‏ sاcہھا۴ )۱۸٤١٤-۱۷۷۸۹(‏ الذی راقب 
القذف وكتب الأشعار بهذه المناسية التى تعرف حالیا «"The Star-Spangled Banner“‏ 
الوميض الأحمر للصواريخء مشيرا بذلك إلى صواريخ كونجريف. 
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وكانت المدفعية التقليدية هى الطريقة الأخرى لإرسال قذائف بسرعات عالية.على 
قوات العدو . قفد كانت توضع كميات من ملح البارود فى أسطوانة مغلقة من إحدى 
طرفيها (مدفع)» وتوضع آمامها كرة من الحجر أو المعدن مثبتة بإحكام. ويؤدى انفجار 
ملح البارود إلى دفع القذيفة خارج فتحة المدفع وتصويبها تجاه العدى. 

كانت المدافع ثقيلة وعويصة وصعبة التصنيع» وكانت الكرات التى تقذفها تتحرك 
بأقصى سرعة لها عندما تترك فوهة الأسطوانة. وكان ينجم عنها أيضًا ارتداد قوى. 
أسرع وأسرع ما بقى ملح البارود. والأكثر من ذلك لم تكن الصواريخ ترتد للخلف . 

وعلى الرغم من ذلك» فقد جعلت أوجه التقدم التى حدثت فى المدقعية خلال أوائل 
القرن التاسع عشر أن أصبح قذف المدفع أكثر دقة من قذف الصاروخ. وعلاوة على 
ذلك تقدذف المدقحية بكتل كبدرة. ولهذا السبب بطل استخدام صواريخ كوتجريف. 

ومع ذلك» فلم تحتضر صناعة الصواريخ ااه)ههR‏ تمامًاء واقتصر استخدامها 
فى الحروب على القيام بالمهام الصغرى. وخلال الحرب العالىة الثانية یدات تظهر 
أهمية الصواريخ مرة أخرى. فقد طور الجيش الأمريكى» على سبيل المثال» استخدام 
البازوكة(") aمz0هطا.‏ وقد كانت تعمل بمبداً قصبة النقخ» التى كان يوضع على طولها 
رمح خفيف مسمم» يمكن دفعه بتفخة نفث. وكانت البازوكة عبارة عن أسطوانة طولها 
٥‏ مترا» يوضع على طولها صاروخ خفيف يتخذ طريقه ويوجه بكفاءة على الديابات 
المعادية. ويمكن أن يوجه البازوكة أحد الجنود . ولا يستطيع جندى واحد أن يحمل 
قطعة من المدفعية لها قوة مكافئة لقوة الصاروخ » ولا يمكن أن يتوقع أن تكون قطعة 
مدفعية بلا ارتداد (المقصود بالارتداد اندفاع المدقع للخلف بعد انطلاق القذيفة). 

استخدم الجيش الروسى بكفاءة نظما متتابعة من منصات الصواريخ» وهى سلاح 
آطلقوا عليه صاروخ کاتیوہٹشا ھطعںراھ×. 

ولم يكن من المتصور [ ستخنذام الصواريخ كأسلحة للحرب فقط » فقد كانت 
الصواريخ التى يستخدم فيها ملح البارود» قبل كل شىءء مثالا لشىء متحرك يمكن أن 
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يعمل فى خواء ويناور هناك ويمكن تصورها نتيجة لذلك أجهزة تحمل حتى البشر 
لم يكتبها سوى جندى فرنسىء» هو المبارز والشاعر ذو الأنف الطويل سيرانى دو 
بیبرجراس )١٦٥٥-۹1۱۹( yan٥ de Bergerac‏ فقد كتب قصة خیال علمى رومانسية 
مشروع رط إلى القمر تحدم فيها مهارات عديدة. مغظمها خثالية وعديمة الجتوى. 
ناجحة بواحدة من الطرق الأخرى. 

وقد طرأت فكرة الصواريخ فى رأس سيرانو قبل أن يضع نيوتن علم الصواريخ 
على أرضية نظرية ثابتة بثلاثين عامًا» من خلال قانونه الثالث للحركة. ولم تطراً فكرة 

قى سنة ۱۸۲۷ء نشر المعلم الأمریك٫‏ جور ڌjS (George Tucker‏ 1۸11-1۷0( 
قصة بعنوان رحلة إلى القمر M00۸‏ م1 ها مووره۷ ۸» استخدم فيها لهذا الغرض مادة 
معادلة للجاذبية. وقد اإستخدم تفس هذا الجهاز الكاتب البريطانى هج وبلزءاام1.6.W‏ 
.)۱۹٤١١-۸١١(‏ فى سنة ١٠۱۹ء‏ ولسوء الحظ فقإن مضاد الجاذبية راثravوanti‏ 
ا رال ى الو قافا (خال جا ف س را ف اكا اا ف 
لكنه ريما يكون مستحيلاً من الناحية النظرية (مع أنه من الخطر دائما إبداء هذه المقولة). 
بالوتًا لكى يجعل بطله يصعد إلى القمر. وهذا بالطبع مستحيل تمامًا. 

فی ستة ۰٦۱۸ء‏ کتب الکاتب الفرنسی جبیولیه فرن ٥-۱۸۲۸( لuاeعs ۷er٥‏ ۱۹۰) 
قصة من الأرض إلى القمر ›۴m the Eڃrth to ۸e M00٩‏ جعل فيها أبطاله يصلون 
إلى القمر بعد قذفهم من صاروخ عملاق. 
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ويمكن أن تنجح هذه الفكرةء بمعنى أنه يمكن تصور جسم مقذوف بواسطة شحنة 
متفجرة ضخمة جدا بحيث تخرح من فوهة المدقع بسرعة أكبر من سرعة الهروب 
(الإقلات)(). وسوف يندفع الجسم بعد ذلك فى الجو ومنه الى الفضاء (على شرط أن 
تكون سرعته أعلى من سرعة الهروب بقدر كاق بحيث تتغلب على تأثير مقاومة الهواء 
الذى يعمل على ابطاء هذه السرعة )» وخلال الفضاء بنتقل بصورة غير محددة. وسوف 
بنحنی مساره تحت تاثير جانية الأرضء» لكن ذا كان هذا التاثر مأخوذا قى الاعتار 
وادا تم توجدهه بدقه قسوق تحمله حركته إلى القمر. 

وتظهر المشكلة» مع ذلك » فى أن الجسم المقنوف يكتسب سرعته النهائية خلال 
طول المدفع» وأن التعجيل السريع للجسم المقذوق يحطم ويقتل أى إنسان موجود 
بالمركبة. ومن تاحية آخرىء» يكتسب الصاروخ سرعته على مدى عدة کیلومترات» ويظل 
يكتسب هذه السرعة مادام وقوده يحترق ومادام الغاز مندفعا إلى الخلف. ونتيجة لذلك 
يصبح التسارع أقل. ويينما يحتاج الصاروخ إلى وقت أطول للوصول إلى سرعة 
الهروب (الإفلات) مما يحتاجه جسم مقذوف من مدفع» فإن الأول له ميزةء على الأقلء 
وهى الحفاظ على طاقمه (ركابه) أحياء. 

فی سنذة ۱۸۹۹ ء کتب الکاتب الأمریکی إدوارد فرت Edward Everett Hale Ja‏ 
(۱۹۰4-1A۲)‏ قصة بعتوان ۲۲٠ Bie) M00۸‏ وضع فبها مركية فضاء غير مكتملة 
التشطيب من غير قصد فى مدار حول الأرضء عندما انطلقت بقوة لأعلى بواسطة 
حدافتین عملاقتین sامە۸‏ سرا ٩هو‏ . وهذا اساسا يكافئ كونها مقذوفة بمدقع» ويمكن 
أن يثار نفس الاعتراض. 

والصاروخ الوحيد الذى ظهر فى قصص الخيال العلمى فى القرن التاسع عشر 
کان فی کتاب غامض» هو (رحلهة الى كوكب الزهرة)»ءالذی نشره سنة ۱۸1١‏ الكاتب 
الفرنسى أشيل ايرود لهاع ماااإء4. والذى» مع ذلك » أدخل فكرة عمل الصارخ 
eاrincipمp‏ 0cketا‏ بصورة خاطئة » إذ اعتقد أنه يمكن تجميع عادم الصاروخ وإعادة 
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وعموماء فقد تعامل المخترعون مع مبداً عمل الصاروخ بطريقة أفضل مما تعامل 
به كناب الخيال العلمى. 

وقى الفترة التى كان يصنع فيها كونجريف صواريخهء كان هناك صانع ألعاب 
ناریة ایطالی بدعی کلود رجری e۲اوںR‏ 10۵ا برسل فئرانا وجرذانا فی حاویات 
ملحقة بالصواريخ ويعيدها بأمان إلى الأرض بواسطة باراشوت. والحكاية هى أنه 
خطط لاستخدام مجموعة من الصواريخ الكبيرة تكون لها القدرة على رسال خروف 
أو شاب إلى أعلىء» لكن الشرطة أوقفته. 

بعد ذلك كان هناك صانع متفجرات روسی هو نیکولای إيفانوفيتش 
کیبالشیش ١٢ء‏ ¡۸ءاھطا× vanoichا‏ aiاNik0»‏ الذی صنع قنابل لاستخدامھها فی اغتیال 
القیصر الکسندر الثانی ١ا ٥2۲ A٥38۲‏ قیصر روسیا سنة ۱۸۸۱ . 

حوكم كيبالشيش واتهم (ومعه آخرون) ودين ونفذ فيه حكم الإعدام . بيد أنه أثذاء 
انتظاره حكم الإعدام» ابتكر خطة لطائرة تعمل بقوة صاروخيةء وقد كتبها بالتفصيل 
وقدمها إلى سلطات السجن. والسلطات التى لم تكن راغبة فى التعامل مع عمل رجل 
ثورى فوضمعت الخطة فى مكان خفىء وظلت هناك حتى قيا الثورة الروسية. 

وکان طالب قانون آلمانى« هيرمانj‏ جwilږوaıij Hermann Ganswindt‏ 
)۱۹۳٤-۱۸۲۷‏ هو الأكثر جراة > الذى تعامل مع كل أنواع المركبات الخيالية مثل 
المناطيد والهليوكوبتر. وفى أوائل سنة ١۱۹۸ء‏ فكر فى صنع مركبة تعمل بالقدرة 
الصاروخيةء ولأول مرة فى التاريخ » حاول بطريقة موضوعية ابتكار تصميم لجهاز 
يعمل بمحرك صاروخى يمكنه الوصول إلى سرعة الهروب (الإفلات). بيد أنه لم يكن 
عا لما » وكان تصميمه غير عملى بالمرة. 


الصواريخ فى مرحلة التجارب : 


كان الفيزيائى الروسى قنسطنطين تسيولوفسكىı Konstantin Tsiolkovsky‏ 
)۱۹١٠١-۱۸١۷(‏ هو أول شخص يهتم بطيران الصاروخ فى الفضاء بطريقة علمية حقيقية. 
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وتسيلوفسكى الذى كان معاقا فى سن التاسعة من عمره بشبه صمم كلى من 
عدوی المكور العقدى ١٣ء٤"‏ sاءع0عهامهtء»‏ استطاع رغم ظروف التخلف العلمى 
التى فرضها قيصر روسيا أن يعلُّم نفسه حتى تمكن من كتاية أبحاث علمية عن 
الكمناء رالا 

فى سنة ٠۱۸۹ء‏ أشار تسيولوفسكى فى أبحاثه لأول مرة إلى رحلة فضائية تعمل 
بقدرة صاروخيه. 

وفى تلك الفترة لم يعد ملح البارود هو المفجر الوحيد المعروفء ققد كانت هناك 
أنوا ع جديدة من المتفجرات أقوى بكثير مثل النتروسيلليوز والنتروجليسيرين. ويدا من 
الواضح أن ملح البارود لم يكن من القوة بحيث يمكن صاروخا من الوصول إلى سرعة 
الهروبء وتخيل جانسوندت الاس5٣‏ هة» على سبل المثال استخدام الديناميت لهذا 
الغرض. (والديناميت عبارة عن نتروجليسرين يخلط بمادة خاملة لجعله آمنا 
فى التداول) . 


بيد أن تسيولوقسكى لم يرغب فى استخدام المتفجرات العادية » حيث اعتبر 
سلوكها غير عملى بالمرة. فقد كان يرغب فى إحداث تطوير محكم للطاقة بطريقة سهلة. 
وفى سنة ۱۸۹۸ء استنبط بصورة رياضية تأثير سرعة عادم الصاروخ على أدائه » 
وقررار ما كان مغلا هي وقرد شال ف الكررس واذا ن هدا الرقرد فا 
فشيئًاء مع أكسجين سائل وحرق الخليطء يمكن الحصول حينئذ على سرعة الهروب. 
ومن الطبيعى أن المركبة الفضائية ستحمل كلا من الكيروسين والأكسجين السائل 
بحيث ¥ تعتمد على الجو. 

فى سنة ١٠1۹ء‏ بدأت سلسلة من المقالات لمجلة طيران تعرض فيها لنظرية علم 
الصواريخ كلية. فى ذلك الحين وفيما بعد» كتب تسيولوفسكى عن ملابس الفضاء وعن 
الأقمار الاصطناعية وعن محطات الفضاء» وعن استعمار المجموعة الشمسية. وفى 
أواخر حیاتهء كتب قصة خبال علمی بعنوان خارج الأرض ٤3۲۸‏ ۸۵ا eلااا0»‏ عرض 

فيها نظرباته للقراء الذين برغبون فى قراءة المغامرات ويفضلونها عن المعادلات. 


177 


فى الولايات المتحدةء تزايد اهتمام الفیزیائى الأمريكى روبرت هتشنجز جودارد 
play Robert Hutchings Goddard(1882-1945)‏ الصواريخ حيتما كان لا يزال فى 
SN IS EIS SENE E NNE‏ 
جهاز صاروخ . وفى سنة ۱۹١١‏ ءنشر كتابًا صغيرا بعنوان طريقة الوصول إلى 
الارتفاعات allقصag »A Method of Reaching Extreme AItItudes‏ اقش قبه امكانية 
القيام برحلات فضائية تعمل بمحرك صاروخى. 

وقی کل هذا کان یتطلع إلى تسیولوفسکی (الذی لم تكن أعماله فی روسيا 
معروفة حقيقة فى بقية آنحاء العالم)ءغير أن جودارد حينئذ اتخذ الخطوة الحأسمة 
E E E N‏ 
الصواريخ التى تعمل بملح البارود» لكنه فى سنة ١۱۹۲ء‏ بدا فى العمل بالجازولين 
والأكسجين السائل وأصبح أول شخص فى العالم ينشى صواريخ تعمل بالوقود 
الال 

E E E E 
وقد التقطت زوجته صورة له‎ Abu, Nassa c1 useاtا؟. فی أبرن بولاية ماساشوتشس‎ 
مترا‎ ٠,۲١ وهو يقف آمام الصاروخ قبل انطلاقه. وقد كان طول الصاروخ حوالی‎ 
سم» وكان مثبتًا فى إطار يشبه الإطار "لذى يستخدمه الأطفال فى لعبة‎ ٠١ وقطره‎ 
کیلومترا‎ ٠٥ ویعد اتنطلاقه » بلغ آقصی سرعة له وهی‎ . chiا's‎ زungاe‎ gym 
في السا‎ 

ولم يكن هذا الصاروخ أكثر روعة من آول رحلة طيران قام بها الآخوان رايت فى 
كيتى هول قبل ذلك بريع قرن» غير أن أهميته كانت عظيمة بالمثل. 

واستطاع جودارد أن بحصل على بضعة آلاق من الدولارات من مؤسسة 
سمیسونیان «o٥تاںاناsہ!‏ nھiممhsطSinit۔‏ وفی بولیو سنة ۱۹۲۹ء أطلق صاروخا كبر 
بالقرب من وركستر بولاية ماساشوتشس,» وقد انطلق بسرعة أكبر وأعلى من الصاروخ 
الأول والأهم من هذا أن الصاروخ حمل معه بارومتر وترمومتر وكاميرا صغيرة 
لتصوير القراءات. وكان أول صاروخ يحمل أجهزة. 
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وقد أقلق الصاروخ جيران جودارد لدرجة الإزعاج مما جعل البوليس يأمره 
بالتوقف عن تجاربه لأنها تهدد الأمن. وعلاوة على ذلك» أخذت جريدة النيويورك تايمز 
يعمل قى خواء الفضاء. ونتيجة لهذا الجهل الشديد تجراً المحرر على تعنيف جودارد › 
وهو الفیزنائى الموهوب الضليع فى العناصر الأساسية قى القيزباءء. 
بطيرانه التاريخى عبر الأطلنطىء. وقد أقنع المحسن Daniel Guggenheim مıiجyج Jll‏ 
)۱1۲۰-1۸07( ياعطاء حودارد منحة قدرها + O0«*<‏ دولار۔ ونهذا الميلع قاح جودارد 
عام ۱۹۲۰ » اطلق بعض الصواریخ التی حققت سرعات تصل الى ۸٥٥١‏ کیلومترا فی 
الساعة ويلغت ارتفاع ۲,٠‏ كيلومترا. 

وقد طور العديد من الأفكار التى أصبحت فيما بعد أقكارا أساسية قى علم 
a Ca a Sa‏ 
وقد صمم أيضا نظاما لتوجيه الصاروخ أثناء الطيران بواسطة جهاز شبيه بالدفة 
ما انحرف اتحاهه. 

بعد ذلك أيضاء كانت لديه فكرة استخدام صاروخ يحمل فوقه صاروخا صغيرا . 
٠‏ وعتدما يصل الصاروخ الأول إلى أقصى ارتفاع لهء ينفك الصاروخ الصغير ويبدا فى 
أن يحمل الصاروخ الأصغر صاروخًا أصغر آخرء هذا الصاروخ المتعدد المراحل 
يمكن أن يصعد أعلى بكثير من الصاروخ ذى المرحلة الواحدة بنفس مقدار الوقود › 


179 


الصواريخ الأصلية كأوزان ميتة غير ضرورية. 

ومع ذلك فقد کان جودارد يعمل بصورة مىستقلة ولم يكن يتلقى دعما حکومیا . 
وخلال الحرب العالميه الثانيهة عمل قی العديد من المشروعات الألصغرى» وقد كانت 
الصواریخ باکٹر من تحمس العالم للأبحات التی قاح بها تسيولوفسكى. 

والأكثر أهمية فى هذا السبيل. هو هيرمان جيوليه أویرت Hermann Julius‏ 
(6 )وفوف اتی ای کے را ا کی الا راا و ر 
بتسبولوفسکی وجودارد» قاح بتکرار الكثير من أبحاثهما الأنظرية. وھد حاول الحصول 
على درجة الدكتوراه من خلال أطروحة مبنية على تصميم الصاروخ لكتها رفقضت. وقد 
نشرها على نفقته الخاصة فى سنة ٤١1۹ء‏ تحت عنوان الصاروخ فى الأقفضاء بين 
الکوکبی Rocket into Interplanetary Space‏ ۵ ۲» وقد كانت هذه الأطروحة هی 
التى جذبت اهتمام الأوروييين فى النهاية بصفة عامةء» حتى تكونت جمعيات الصواريخ 
«rocket societies‏ ویدآت مرحلة التجريب عل اشدها 


الصواريخ أثناء عملها 


N E N E E 
فى‎ German Rocket Society ةıillÎl الصواريخ. فقد تأسست جمعية الصواريخ‎ 
»)۱۹1۹-۱۹۰ 1(W 1y سنة ۱۹۲۷ء وکان من مؤسسيها المهندس الالانی ویلى لى رعا‎ 
الذى نشر كتابا شهيرا عن علم الصواريخ عندما كان # يزال فى مرحلة المراهقة. ويعد‎ 
وورنهر‎ )۱1۸4۰-1۸۹0( Walter Robert D0r berge ذلك تبعه والتر رویرت دورنبرجر‎ 
(۱۹۷۷-۱۹۱۲)۔ وقد بدا فی إطلاق الصواریخء وکان‎ Wernher ۷٥۸ Brau فون براون‎ 

أول من قاح بذلك بعد جودارد. 
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وعندما اصیح ادولف هتلر ۲ا۴۸ ۴ا۵ دکتاتور آلمانيا فى سنة ۱۹۳۲ء رى فى 
الصوارنع سلاا خرن ا محل عل الاه ركان هدا ي ان امول الاكره 
ستنصب على أبحاث الصواريخ الألانية. وفى سنة ۱۹۳۷ء انتقلت أبحاث الصواريخ 
إلى بيميوند» وهى منطقة معرولة فى ساحل البلطيق. ترك ويلى لى ألانيا بعد أن تولى 
هتلر الحكمء بيتما ظل براون ودورنبرجر وواصلا إجراء تجارب الصواريخ التى تركزت 
أكثر وأكثر على أوجه التقدم المتعلقة بالحرب. 

وعلى سبيل الثالء فقد تم تطوير طائرة نفاثة تنطلق بدون طيار وأصبحت فى 
طور الاستخدام فى سنة ٠۹٤٤‏ . وقد كانت قذيفة موجهةء وهى صاروخ يحمل رأسا 
متفجراً. ويمجرد انطلاقهاء لا يمكن تصحيح مسارها بأكثر مما يمكن تصحيح مسار 
قذيفة مدقع. وأطلق الألمان على هذه القذيفة. -١‏ ۷ حيث ترمهز ۷ 
!زى .Vergeltundswaffen‏ وتعنى سلاح الانتقام vengeance weapon‏ لأتنھا وضعت 
فى ذلك الوقت فى موضع الاستخدام» وكان البريطانيون والأمريكيون يمطرون ألمانيا 
بوابل من القنابل من كل الجهات. 

كان طول ( ۷,۷١ ) ۷-١‏ متراء وأقصى مسافة بين جناحيها ٠,٥‏ مترا. 
وقد كانت تحمل طنا من المتفجرات » وييلغ مداها حوالى ٠٤٠١‏ كيلومتراء وتندفع 
بسرعة ٥۸٠١‏ كيلومترا فى الساعةء وهى أقل من سرعة الصوت (سرعة الصوت : 
١‏ كم/ الساعة تقريبا) . 

ولم تكن ١‏ - ۷ سفينة فضائية حقيقيةء لأنها بالرغم من أنها تحمل وقودا لكنها 
لم تكن تحمل أكسجين. وقد كان عليها استغلال الأكسجين الموجود فى الجو؛ ولا تعمل 
محرکاتها فی خواء. وین ٠١‏ يونية ٤٤۹٠ء‏ ونهاية الحرب» تم إطلاق ما يزيد عن ۸٠٠۰٠‏ 
(۷-۱) على بریطانیا العظمی» وکان أغلبها موجها على لتدن. وتم توجیه عدد مساو من 
القذائف إلى قوات الحلفاء فى بلجيكا. 

وكان (۷-۲) هو الصاروخ البالغ الأهمية الذى تم تطويره فى بينميوند والذى كان 
سفينة فضاء حقيقيةء لأنه كان يحمل كلا من الوقود (الكحول) والأكسجين السائلء 
وعند الضرورة كانت محركاته يمكن أن تعمل فى خواء. 
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وقد كان هذا الصاروخ أكبر من ۷-١‏ » لأن طوله بلغ ٤١‏ مترا » ويزن حوالى ١١‏ 
طنا. ولم يكن يحمل متفجرات أكثر من ۷-١‏ وكان مداه أكبر قليلاء لكنه بمكنه التحرك 
وة اک ی غا الو وغل ذلك کار اول اروج نقرو نر غت رغه 
الصوت . وهذا يعنى أنه لا بمكن أن تصييه وتسقطه الطائرات أو الماقعية المضادة 
للطائّرات» حيث إن هذه الأساحة لم تكن لها السرعة الكاقيةء ولم يكن الصوت يعلن 
عن مفقدمه. 

ندا من ا نستفبر ١٤٤‏ نم اطااق ٤١:٠‏ قذبفة من نوع ۷١‏ غل رانا 
العظمى ويلجيكا» صويت منها ٠١۲١‏ قذيفة على لتدن»ء وقتلت ٠۵١١١‏ وجرحت 
ەە طا 

ومن حسن حظ العالم أن ألمانيا لم تتمكن من تطوير هذه الأسلحة بسرعة كافية 
تھا شاش الرنه. 

أدرك البريطانيون والأمريكيون والسوفييت مؤخرا أهمية الصواريخ كأسلحة 
حربيةء ولم يستطيعوا التغلب على تقدم الألمان مع نهاية الحرب. (وأحد أسباب ذلك » 
على الأقل» على قدر اهتمام البريطانيين والأمريكيونء هو تركيزهم الكامل على تطوير 
القنبلة الذريةء وهو السلاح الأكثر فزعا الذى أهملته ألمانيا بدورها وقضلت بدلا منه 
تطوير الصواريخ. ويالطبع» فقد اتحد الاثنان » حيث تحمل الأساحة الصاروخية التى 
تقدمت بصورة مذهله عن ۲-۷ رؤÎıg «(nuclear warheads) igi‏ 


وعندما اإستسلم الألان» حصل كل من المنتصرين على ما يمكنهم من العديد من 
خبراء الصواريخ الألمان . وسارع دورنبرجر ويراون بالاتجاه غربا مستسلمين 
للأمريكيون» الذين اعتبروا أنهما سيكونان فى وضع أفضل. بالإضافة إلى ذلك»استولى 
الأمريكيون والسوفيت على ما يمكن الحصول عليه من مكونات ۷-۲ من مصانع 
الصواريخ. واستولى الأمريكيون على الكذير وأمكنهم جمع المئات من صواريخ ۷-۲. 
وفى الخمس الستوات التالية من استسلام آلمانيا » أطلق الأمريكيون حوالى 
۷٠‏ صاروخًا من نوع ۷-۲ من منطقة تجارب الرمال البيضاء فى نيومكسيكو 
White Sands Proving Ground‏ . وقد أفادهم هذا فى معرفة الشىء الكثير من 
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التعامل مع الصواريخ الكبيرة. (وجودارد نفسه توفى بعد ثلاثة شهور من استسلام 
الاوك مف رى ارما الال و ا) 

a Ne NNE VD E es 
N E ES 
كا رات و ف ال ا ت‎ ١ اله اروا رعا اناا‎ 
صاروخًا ذا مرحلتین » وهو صاروخ صغیر مركب قوق ۷-۲ »وقد بلغ ارتفاعه‎ 


۰ کیلومترات. 
وهذا يعنى أن البشر كانوا يصلون إلى طبقة الإيكسوسفيرء التى كان الغلاف 
الجوى بها مخلخلا بحيث يمكن وضع أجسام فى الفضاء لفترة زمنية طويلة. 


ظلت صواريخ ۷-۲ تستخدم حتى سنة ١١۹٠ء‏ غير أن الولابات المتحدة 
والاتحاد السوفيتى طورا صواريخ أكبر وأفضلء وأصبحت فكرة إطلاق أجسام فى 
مدار فى نطاق الممكن. 

ولم تكن فكرة إطلاق أجسام فى مدار بالشىء الجديد على الفكر البشرى» فقد 
تحدث نيوتن نفسه عن القمر الصناعى على أنه تجرية فكرية منذ ما يقرب من ثلاثة 
قرون» وکان هول فی کتابه ٠۸۴۲ B٥۸ M٥٥07‏ أول من كتب قصة فى الخيال العلمى. 
وكتب تسيولوفسكى عن القمر الصناعى بتفصيل علمىء» وقام آويرث بالشىء نفسه 
بشکل مستقل فى سنة ۱۹۲۳ . 

وصحیح » لو کان جسم دوّار سيفيد (بخلاف إمكانية دورانه فى مدار)» فيجب أن 
يحمل أجهزة وتكون الأرصاد التى تقوم بها هذه الأجهزة فى متناول العلماء. 

وكانت البالونات تهبط هبوطًا آمتًاء وكان يمكن استعادة الأجهزة الملحقة بها 
ودراستها. وفى حالة الصواريخء كانت العودة أشبه ما تكون بالكارثةء وإذا تحققت فى 
التهابة سرعة الهروب (الإفلات) فلن تعود الصواريخ على الإطلاق. 

ونخرج من ذلك أنه لكى ينجح استكشاف الفضاء > فيجب أن تسجل الأجهزة 

الموضوعة على متن المركبة الأرصاد بطريقة ما بحيث تعمل على تعديل شعاع الراديو 
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فى المركبة. وعلى ذلك تستقبل المحطة الأرضية الأرصاد بواسطة شعاع الراديو المعدل 
بالصورة التى أخذت بها » وهذا ما يسمى القاس من بعد و۸٠٣همصهام1.‏ 

وکانت محاولات القیاس من بعد تجریى حتى قبل استخدام الراديو. قفى 
سنة ۱۸۷۷ء كان يتم إجراء التجارب على القياس من بعد عبر تيارات كهربية بواسطة 
سلك ممتد من البالون إلى محطة الاستقبال. ويالطبع لم يكن هذا الإجراء مقبولاً من 
الناحية العمليةء لكنه كان الأساس لفكرة القياس من بعد. 

فی سنة ۱۹۲۰ E‏ عالم روسى هو بيرت أ lnکgilف .Pyort A. Molchanov‏ 
أول قياس من بُعد بموجات الراديو من أجهزة محمولة على البالون. وفى أثناء فترة 
تجارب ۷-۲ فى الرمال البيضاءء تقدم القياس من بعد بدرجة كبيرة » وعرف العلماء 
على الأرض ما كان يحدث فى الأجهزة المحمولة عند كل الارتفاعات. 

بعد ذلك بحلول سنة ١٠۹٠ء‏ ويواسطة مسرعات صاروخية قوية فى مرحلة التطوير. 
بدا يظهر أنه فى الإمكان وضع بعض الأجهزة فى مدار حتى وإن كانت صغيرة . 

وفى تلك الفترةء كان بجرى التخطرط ألسنة الجبوقيزيقية الدولية اھ0 :١۲ا١‏ 
Geophysica1 Year‏ فی الفترة من ۱ بولیو ۱۹۰۷ الى ۲١‏ ديسمير ۱۹۵۸ء وهى الستة 
التى بذل فيها العلماء مجهودا دوليبا كبيرًا لدراسة خصائص الكرة الأرضية ككل. وقد 
كان هناك شعور فى الولايات المتحدة بأن من المناسب وضع قمر صناعى فى الفضاء 
خلال تلك الفترة. ومع كل ذلك» كيف يمكن دراسة الأرض ككل بصورة أفضل 
مما لو درست من خلال جسم يدور حولها؟ 

أعلن الاتحاد السوفييتى من جانبه عن القيام ببرنامج قمر صناعى » ولم تعلق 
الولايات المتحدة أبة أهمية على هذا الخبرءلأنه كانت لدى الأمريكيون فكرة ثابتة بأنهم 
ليسوا فقط قادة العالم من الناحية التكنولوجية (والذى كان حقيقيًا تمامًا) ولكن أيضا 
يعتبرون الشعب الروسى متخلفا فى الناحية التكنولوجية وريما كان على القطرة (وهذه 
الفكرة لم تكن حقيقية على الإطلاق). 
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كان السوفييت مدركين لهذه العجرفة الأمريكية » وعملوا بقوة على إظهارها. 
بالإضافة إلى ذلكء كان السوقييت مدركين العمل الرائد لتسيلوقسكى وفخورين جدا به. 
وجاعت مئوية مولد تسيلوفسكى فى ۱۷ سبتمبر ۷١٠٠ء‏ واجتهد السوفييت فى وضع 
جرم فى مدار بالقرب من هذا اليوم على قدر الإمكان. 

وعمل السوفييت فى هدوءء ولم يهتم الأمريكان » ونتيجة لذلكاء كان وقع الخبر 
مقاجِئًا عندما علم العلماء الأمريكيون والمسئولون الحكوميون أن الاتحاد السوفبيتى 
وضع فى الرابع من أكتوبر ٠٠١١‏ (بعد ٠١‏ يوما من المئوية) جرما فى مدار» ويذلك 
أطلق اول قمر صناعى فى التاريخ. 

وكان المدار البيضاوى ( سبوتنيك ١)١‏ »ااام . كما أطلق عليه يصل إلى 
ارتفاع ۲۲۰ كيلو متراء كاقرب نقطة له من سطح الأرض (بيرجيى ##واء#م) ويصل 
لحوالى ٠٤١‏ كيلومترا كأعلى تقطة له فوق السطح (أبوجيى ١#و٠2).‏ وكان يزن ۸٤‏ 
ES‏ 
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الهوامش 


)١(‏ السقوط الحر: سقوط جسم ما تحت تأثير مجال الجاذبيةء دون تأثّير آى قوى أخرى. المترجم 

() قاتون الفعل ورد الفعل: قانون يتص على أنه عندما بؤثر جسم بقوة على جسم ثانء فإن الجسم 
الثانى بؤثر بدوره على الجسم الأول بقوة تقع مع القوة الأولى على خط مستقيم واحد وتساويها فى المقدار 
وتعاكسها فى الاتجاه. معجم الفيزياء د. إبراهيم حمودة» أكاديميا۔ 

(۳) البازوكة: سلاح خفيق يحمل على الكتف تطلق منه الصواريخ على الدبابات ونحوها. المترجم 

)٤(‏ مضاد الجاذبية: افتراض وجود قوة طاردة بين الأجسام»ء وهو افتراض لم يمكن التحقق منه 
تجريييًا. المترجم 


)٠(‏ سرعة الإفلات هى السرعة الدنيا التى يستطيع بها جرم الإفلات من جاذبية جرم آخر. قاموس 
القلك والفضائيات المصور . مكتبة لیتان ۱۹۸۸ . 
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الفصل التاسع 


بعيدا عن المضاء 


الأقمار الصناعية الأولى 


بمفهوم أوسع» لا يهمنا معرفة اسم الدولة التى أطلقت أول قمر صناعى عازااeاةء‏ 
بآكثر مما يهمنا معرفة أولى الدول التى اكتشفت القارتين الأمريكيتين. كل ما يهم هو 
ما تحقق للبشرية من اتساع الأفق. فأى ريادة حققتها دولة أو أخرى بسبب تقدمها 
يمكن التغلب عليها وتسويتها على المدى الطويل. ويمكن أن يستفيد العالم ككل على 
المدى الطويل بصرف النظر عمن حقق الريادة. 

شعرت الولايات المتحدة بمهانة كبيرة عندما أعطت الفرصة للاتحاد السوفييتى 
(السابق) لكى يتفوق عليها فى هذا المجال فى البدايةء وكانت خائفة بعض الشىء 
أيضاء لأن الأمريكيين كانوا من السذاجة بحيث تصوروا أن من يطلق قمرا صناعيا 
بطريقة ماء كان فى استطاعته السيطرة على العالم. 

ومع ذلك فقد كان لهذا السبق جانبه المفيد» فالكوتجرس الأمريكى الذى لم يصوت 
على تخصيص بنس واحد لزيادة المعرفة الإنسانية. صوت بحماس على تخصيص 
بلايين الدولارات من أجل ”التفوق على الروس'. ولم يبعترض الجمهور الأمريكى كدافع 


لهذه الدولارات على هذا الموقف من جانب الكونجرس بحيث جعل أوجه التقدم فى غزو 


الفضاء تسير بخطى أسرع مما لو كان الروس متقاعسين فى هذا المجال. 


فترة وجيزة المصطلح الأكثر ذيوعا فى العالم ولفترة من الزمن استخدمه الأمريكيون 
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كمصطلح يعنى بشكل عام القمر الصناعى. وقد ترجم هذا المصطلح فى الولايات 
المتحدةء بمعنى المسافر التابع ٣مامvجء!-owااع؟.‏ والذى کار غا 0 اع 
السار فى القاموس المعادى للشيوعية. ومع ذلك» فالمعنى الأصلى اللاتينى لصطلح قمر 
صناعى» هو شخص يجىء متطفلا فى عقب شخص أكتر قوةء والذى نتيجة لذلكء 
يعتبر» حرفياء المسافر التابع. وياختصار فمصطلح » سبتونيك ما هو إلا مصطلح 
روسى يطلق على القمر الصناعى. 

وأظهرت (سبوتنيك ١‏ ) آنها يمكن أن تفعل شينًا » ففى الثالث من نوفمبر ۷١۹٠ء‏ 
بعد شهر من الإطلاق الأول برهن الاتحاد السوفييتى على ما بمكن عمله مرة آخرى. 
فقد تم وضع (سبوتنيك۲) فی مدار حول الأرض » وهو قمر صناعی کبیر يزن ٥٠١‏ 
كجم. وكان القمر من السعة بحيث يكفى لحمل كلب حى »لذا فقد كان أول قمر 
صناعی يحمل بداخله کائنا حیا . وأوضح أن حیوانا شدییا کبیرا نوعا ما يمكن أن 
تتفل التارعات الطلوة فى عغلت الإغلاق 


وق طك الأشاء كان تنرتنا الأفار الساع الأمرتك نض على قدم وساف 
ففى الحادى والثلاثين من يناير ۹0۸٠ء‏ أطلقت الولايات المتحدة أول قمر صناعى يحمل 
اسم (اكسبلورر واحد ١۴١۴١٠ام×۴).‏ وظهر تفوق معززات الصواريخ السوفييتية فى ذلك 
الوقت لأن القمر الصناعى الذى أطلقته الولايات المتحدة لم يكن يزيد وزنه عن 
SE‏ 

وعلى الرغم من هذاء وعلى الرغم من صغر حجم إكسللورر واحد إلا أته قام 
باكتشاف علمى مهم» فقد كان على متنه عداد يمكنه اكتشاف الجسيمات المشحوبة 
کهر ۴ العا اİطlةoa electrically charged particles.‏ henergyوhi‏ وقد اکتشف هھذە 
الجسيمات بأعداد كبيرة كما كان متوقعا منها. ومع ذلك » أوضحت الدراسات 
اللسطحية لظواهر متل الشفق ١۵١٠۲اه‏ أن هذه الجسيمات موجودة هتاك. 


والمدار البيضاوى جعل (إكسيلورر واحد) قريبا من أحد طرفيه من سطح الأرض 
ومرتفعا إلى ارتفاع ٠٠١٠١‏ كيلومتر من طرفه الآخر. وعند الارتفاعات العليا تناقص 
عدد الجسيمات ووصل عددها إلى الصفر بالفعل. 
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وحدت هذا الوضع نفسه مع (اکسیلورر ٤ (r‏ الذى أطلقته الولايات امتحدة فى 
السادس والعشرين من مارس ۸١٠٠ء‏ ويلغ أقصى ارتفاع ۰ کیلومتر» وتکرر 


وشك الفیزیائی الأمریکی جیمس الفرد فان البن James Alfred Van Allen‏ 
(6 ۹ الى كان ستولا عن هذا الحزء من تخاري القمر الصتناعى فى أن نقحن 
عدد الجسيمات لا يعتبر ظاهرة حقيقيةء فقد شعر بأن العكس هو الصحيح» وه أن 
كثافة الجسيمات عالية الطاقة المشحونة كهربيا تزداد مع الارتفاع» وتصل إلى مستوى 
يغمر العدادات. اذ يجعلها تتوقف عن آداء وظىفتها . فقد ظهرت كما لو أن العين 
البشرية (العدادات فى حالتنا هذه) قد عميت بسبب شدة الضوء لدرجة نها لم تستطع 
أن تسجل شيئًاء ولم تستطع أن ترى شينًا على الإطلاق بسبب وفرتها الزائدة. 

عندما تم إطلاق (إکسبلورر )٤‏ فی ۲٢‏ یولیو ۹0۸٠ء‏ حمل معه عدادات خاصة 
صممت للتعامل مع الضوء الشديد . وتم تغليف أحد (العدادات)» على سبيل المثال 
بطبقة رفيعة من الرصاص(تشابه النظارات السوداء التى تستخدم لحماية العيون) 
والتى كان الغرض منها إبعاد معظم الأشعة . وقد برهن هذا على صحة نظرية 
٣‏ لإشعاع الشديد 8 ."t00-much-radiation"‏ ووصلت (إکسبلورر ٤‏ ( إلى ارتفاع 
٠٠‏ متر» وسجلت شدة إشعاع عالى الطاقة أكبر كثيرًا مما كان يتوقعه العلماء. 


وقد اتضح أن الأرض تحيط بها أحزمة من الإشعاع عالى الطاقةء تتكون من 
جسيمات نشأت فى الأصل من الشمس وحجزتها خطوط قوى المجال المغتاطيسى 
للأرض. وفى البداية » اصطلح على تسمية هذه الأشعة حزم إشعاع فان 
لبن ۷an Allen radiation be٤5‏ وفى النهاية اصطلح على تسميت ها الغلاف 
المغتاطيسى) ٠٣مإمء0اهممومص‏ (الغلاف المشحون الدائر مع الأرض). 
ويعد فترة وجيزة من إطلاق (إكسبلورر واحد)ء أطلقت الولايات ا لمتحدة قمرها 
الصناعى الثانى» (فنجرد واحد) ا Vanguard‏ فى ۱۷ مارس ۱۹۰۸ » وکان وزنه 
لا يزيد عن ١, ٤‏ كيلوجراماء مما جعله موضعا السخريةء فقد قيل إن الولابات المتحدة 
أطلقت برتقالة. ومع ذلك» فالحجم وحده ليس بذى قيمةء فمن خلال دراإسة مداره 
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بصورة دقيقةء وملاحظة الانحرافات الطفيفة عن الوضع المثالى» استطاع الفيزيائى 
الأمریکی جون الیوسیوس أوكوفى )-۱۹۱١( لەhn Aloysius 0')e ee‏ أن یکتشف 
تغيرات طفيفة فى شدة الجاذبية فوق أجزاء عديدة من سطح الأرض. وقد أوضح هذا 
أن الأرض نفسها منحرفة بدرجة طفيفة عن الشكل الكروى المفلطح الذى كان يجب أن 
تكون عليه. وكان لاستخدام (فنجرد واحد) والأقمار الصناعية التى جاءت بعده أن جعل 
فى مقدور العلماء أن يكتشفوا الشكل الحقيقى للأرض بدقة متر أو أقل» بطريقة كانت 
او ا ع طرق ااا ل و 

احتاج (قنجرد واحد) إلى مصدر من الطاقة حتى يظل يرسل اشارات إلى 
المحطات السطحية الموجودة على الأرض حتى ترصد مداره بدقة. وتم الحصول على 
هذه الطاقة من الخلابا ال ‰ء arاەء»‏ وهی طبقات خفيفة من مادة تعطی 
تيارات كهربية صغيرة تكفى لتنشيط حزمة الراديو عند تعرضها لضوء الشمس. وقد 
كان هذا أول اإستخدام للخلايا الشمسية فى الفضاء. 

وظهرت تطورات جديدة بسرعة. فقد كانت (سيوتتيك ۲ ) التى تزن ١٠١١١‏ 
كيلوجراما على قدر من الاتساع لتصيح أول قمر صناعى يحمل عددا مختلقا من 
الأجهزة يمكنه من إجراء العديد من الأرصاد. 

لم يدم انتظار البشرية ككل طويلا حتى أصبحت تدرك استخدامات التوسع 
الجديد فى الأفق البشرى. ففى ۸ ديسمبر ۸١۹١۱ء‏ أطلقت الولايات المتحدة القمر 
الصناعى سكور (١١٥ء٥5).‏ الذى أمكنه استقبال وإرسال الإشارات التى تحمل الصوت 
النشرى. 

کان (سكور) 8٥0٥۲١‏ مجرد نقطة البداية. ففی ۱۲ اغسطس ۱۹1۰ء أطلقت 
الولايات المتحدة (إيكو واحد) ١١٥1ء5ء‏ الذى تمدد داخل بالون كبير من الألومينيومء 
استخدم كأداة رهاهء لتلقى الإشارات ونقلها بقوة أعظم » والذى لم ينقل فقط الصوت 
وإنما ينقل الصور أيضا. ويبعد ذلك» فى ٠١‏ يوليو ١۱۹1ء‏ أطلقت الولايات المتحدة 


(تلستار واحد) 1٣هاءاهآ.‏ الذى لم يكن مجرد مرحل لهاهآ لكته كان مكبر 
amplifier‏ يخا . 
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کان (تلستار واحد) أول قمر اتصالات حقيقتا «true communications satellite‏ 
وفى السنوات التى أعقبت إطلاق تلستارء راد عدد هذه الأقمار وزادت قدرتها وتعددت 
استخداماتها حتى أصبح الإرسال التليفزيونى يغطى الكرة الأرضية كلها. ويفضل هذه 
الأقمار» أصبحت الأرض وحدة واحدة (قرية صغيرة)ء ا ييعد أى جزء منها عن الآخر 
بأكثر من جزء من الثانيةء إذا ما قام البشر بإنشاء محطات إرسال واستقبال أرضية 
مناسبة(تعليق من المترجم:وهذا ما نشاهده اليوم من نقل مباريات كرة القدم والأحداث 
الهامة عن طريق القمر الصناعى). 

وعلاوة على ذلك» فمن موقع مناسب من الفضاءء استطاع البشر لأول مرة أن 
ينظروا إلى الأرض كما لو كانت كوكبًا مثل أى كوكب آخرء ون جاز القول أن يروها 
من الخارج. أطلقت الولايات المتحدة فی ۱۷ فبرایر ۱۹۰۹ء (فنجرد ۲ ) » وكان أول 
قمر صناعى له القدرة على إرسال صور عن غطاء السحب الذى يغطى سماء الأرض .> 
التى يمكن أن بستقبلها التلیفزیون. وفی السابع من اآغسطس ٠٠١۹‏ أطلقت الولايات 
لمتحدة (إكسبلوررا) وكان أول قمر صناعى يرسل صورا عن الأرض ككل. 

فی ۱۳ أبریل ۰٦۱۹ء‏ أطلقت الولايات المتحدة (ترانست ای بی) ۱8آ۲۲۵۸۶» وهو 
أول قمر صناعى مجهز لالتقاط صور متكررة عن الأرض ويثها إلى الأرض. وتم التقاط 
حوالى ۲٠٠٠١‏ صورة طوال فترة صلاحيتهء وأصبح لدى العلماء على الأرض نظرية 
ثابتة عن غطاء السحب المتغيرة» وساعدتهم هذه الصور على دراسة توزيع الغلاف 
الجوی. وقد كان (ترانست أى بى) أول قمر صناعى يستخدم فى دراسة 
ÛÛlطق "weather satellite“‏ . 

وحتى ذلك الحبن» كان التنبو بالطقس من الأعمال غير الدقيقةء إذ يقوم على بعض 
التقارير التى يمكن الحصول عليها من محطات صغيرة على سطح الأرضء» كانت معدة 
للإبلاغ عن أحوال الطقس المحلية بالتفصيل . وقد كانت هذه التقارير لا تشتمل على 
أحوال الطقس فى جميع المحيطات وأجزاء كبيرة من القارات . 

بيد أنه من سنة ٠۹١٠١‏ فصاعداء أصبحت كل الأرض تحت المراقبة المستمرةء 
وتقدم علم الأرصاد الجوية weather forecasting‏ بخطوات بىىريعة. والدلیل على ذلك أنه 
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قبل سنة ٠۱۹1ء‏ لم تكن توجد وسيلة لمعرفة متى تتشكل الأعاصيرء أو أين يوجد ‏ 
موقعها الصحيح» أو إلى أين كانت تتجهء اللهم إلا من خلال التقارير التى تأتى أحياتا 
من السفن العابرة للمحيطات التى تفاجاً بإحداها. ويعد سنة ٠١١۱ء‏ تم معرفة مولد 
وتطور واتجاه سير كل هذه العواصف الموجودة فى كل مكان » ونتيجة لذلكء تم إنقاذ 
أعداد غفيرة من اليشر وحماية ممتلكات ضخمة من الدمار . (ويعتبر هذا التقدم أحد 
أوجه التقدم العلمى العديدة التى توافرت البشرية نتيجة اإستخدام برنامج الفضاءء على 
الرغم من سخرية العديد من الناس من البرنامج ووصفه بأنه إهدار للأموال) . 

وقى الأول من أبريل ٠٦1۹ء‏ أطلقت الولايات المتحدة (تیروس ۱) ۲۲۵5۱ وهو 
قمر صناعى يقدم المساعدة فى الأمور الملاحية .0١ند‏ «0ناووااة١‏ وتبعته أقمار أخرى من 
النوع نفسه. ويمكن اإستقبال الإشارات التى تبثها هذه الأقمار» ومن موقع القمر 
المحروف قى أى وقت » تستطيع سفينة أن تحدد موقعها على سطح الأرض دون الحاجة 
إلى رصد أى نجم»ء وحتى لو كانت السماء ملبدة بالغيوم. وتستطيع أية سفينة مجهزة 
لإستقبال إشارات القمر الصناعى معرفة موقعها فى جميع الأوقات بدقة متتاهية . وقد 
ساعدت هذه الأقمار على رسم خرائط للأرض بدقة عالية كان يستحيل الحصول عليها 
من قبل۔ 

وأطلقت العديد من الأقمار الصناعية أيضا قى مدارات لخدمة أغراض عسكرية. 
أو لتكتشف انفجارات نوويةء أو تحركات كبيرة. وعلى الرغم من أن هذا بدا اتجاها 
شبه عسکرى » إل أنه يمكن اعتباره يخدم أغراض السلم. فلولا اختراع أقمار 
التجسس ك٠ااماهء‏ مء لكان من الصعب على الولايات المتحدة أو الاتحاد السوفييتى 
أن تعد لضرية نووية مباغتة م )ا۲ء earاnuc‏ tiveاpمreem‏ دون أن تكون الآخرى على 
دراية بما يحدث. وساعد ظهور أقمار التجسس على التقليل من احتمال هذه الضربات. 

ولسوء الحظء هناك جدل متزايد بشأن وضع أسلحة معقدة فى الفضاء. وقد يوفر 
هذا لطرف أو لآخر ميزة عسكرية قصيرة الأجلء لكنه سيزيد فقط من احتمال (وهذا 
من المستبعد حدوثه الآن) فناء الحضارة البشرية ككل على المدى البعيد. 
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ناس کے مدار 


على الرغم من أن أعمالاً عديدة يمكن أن تقوم بها أقمار صناعية بليدة (صمَمَها ' 
البشر للقيام بمهام محددة) تحمل أجهزة صغيرة الحجم للرصد والقياس من بُعد» فإن 
هذا الاتساع لأفق الرصد يحتم أن يثير تساؤلاً عما يمكن أن يقوم به البشر لو ارتادوا 
بأنفسهم سقن الفضاء دلا من أن درسلوا اجهرْة تأتى لهم بالعلومات من الفضاء. 

أظهر القمر الصناعى (سبوتنيك ۲) الذى كان يحمل على متنه كلبًا أن بالإمكان 
حمل كائنات حية فى مدار دون أن تصاب بأذى. ومع ذلكء فلم تكن هناك وسيلة 
لاستعادة الكلب فى ذلك الحينء وقد تم تسميمه عن عمد لتجنيبه معاناة البقاء فى الفضاء. 

وفى ۱۹ أغسطس 0١۱۹ء‏ قام السوفييت بالشىء الأفضل فى هذا المضمار. فقد 
أطلقوا (سبوتنيك ٥)»ء‏ الذی کان یزن ٤,٦‏ طناء وکان أضخم قمر صناعى يرسل إلى 
الفضاء فى ذلك الحين. وقد حمل معه كلبين وستة فئرانء وتم استعادتهم جميعا فى 
النهاية بنجاح. 

وأصبحت مسالة وضع إنسان فى مدار خارج الأرض وعودته بأمان -مسالة وقت. 
وقی ٠١‏ أبريل ١١1۹ء‏ أطلق الروس (فوستيك »)١‏ التى كانت تزن كتلتها حمسة أطنانء 
وحملت على متنها انساناء هو يوری جاجlارjı Yuri Alekseyevich Gagarin‏ 
.)۱۹١۸-۹۳١(‏ وأصبح أول إتسان يسافر إلى الفضاء. (وقد أطلق عليه الأمريكيون 
رجل فضاء» لکن الروس اطلقوا عليه رجل الکون )c٥5٣0٣3u‏ ۔ 

طاف جاجارين مرة واحدة حول الأرض وعاد سالًا بنجاح. فقد كان عملا بطوليا 
رائعا بالفعل. كان رجال مجلان الثمانية عشر هم أول من طافوا حول الأرض » وظلوا 
أحياء بعد أن أكملوا الرحلة فى سنة ١١١٠ء‏ التى اإستغرقت ٠١۸٤‏ يوما. والآن؛ ويعد 
آربعة قرون وثلث» استطاع الإنسان أن يكمل رحلة حول الأرض لم تستغرق أكثر من 
۸ دقائق. | 

لقد استغرق الرجال الثمانية عشر (رحلة ماجلان) ٠٠۸٤‏ يوما ليدورا حول الأرض. 
وفى هذه المدة تفسها كان يستطيع جاجارين أن يحلق حول الأرض ٠٤٤١١‏ مرة ! 
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والأكثر من ذلك» فقد كان عمل جاجارين الرائع هو نهاية المطاف لرحلة السعى 
البشرى للطواف حول الأرض . فطواف حول الأرض فى قمر صتاعى فى مدار 
منخفض» هو الطريق الأسرع الذى يمكن للمرء أن يتخذه للدوران حول الكوكب. 
ولا توجد فائدة من السعى وراء إنجاز أفضل مما حققه جاجارين. 

أثبت الروس أن طيران جاجارين لم يكن من قبيل الملصادفة عندما 
أطلقوا(فقوستیك۲ ) فی ٦‏ آغسطس ۱١۱۹ء‏ وعلی متنها جیرمان تیتوف ۵۸ "۲م6۸ 
»)-۹١١( "۷‏ الذى ظل فى الفضاء ما لا يقل عن بسبعة عشر مداراء ولمدة تزيد عن 
الخمسة والعشرين ساعة وإحدى عشرة دقيقةء أكثر قليلا من يوم كامل. بعد ذلك أيضا 
ا ال او ل ص و 

وأصبح من الواضح تمامًاء أته يمكن إطلاق الإنسان ووضعه فى مدار ويظل 
هناك لفترات زمنية كبيرة » ويعد ذلك يمكن إعادته بأمان إلى الأرض. 

بعد أن أرسشلت الو انات المتحدة اكنين من رواد القضاء قى رخلات تحت المدار 
الفضائی واستعادتهم نامان» قامت بوضع اول امریکی فی مدار فی ۲۰ فبرایر ۲٦۱۹ء‏ 
عندما أطلقت (فرندشب ۷)) 7 م۵5۸1٣‏ هت۴ . وكان رائد الفضاء هو جون .ه. جلين 
الابن ۲ل John H.Glenn,‏ (۱۹۲۱۹-). وقد طاف حول الأرض ثلاث مرات › وظل فی 
الفضاء قرابة أريع ساعات وخمس وخمسين دقيقة. وفی ۲٤‏ مایو ۲١۱۹ء‏ تكررت هذه 
المدارات أآیضاء عندما انطلقت (أیورورا ۷) ۸۲٥۲۵7‏ وحملت على متنها مسكوت 
کاربنتر ۸16۲ )-۱۹۲١( M.Sc Carpe‏ خلال ثلاث مدارات۔ 

وقد قامت كتا الدولتين برحلات طيران فضائية أآخری . ففی ۱١‏ بونیو ۳٦۱۹ء‏ 
أطلق السوفييت (فوستوك ١‏ )» التى حملت على متنها فالانتينا ف.تريشيكوقا -نا٢‏ هام۷ 
na ۷. ereshkov‏ (۱۹۳۷-)» وهی اول امراًة (ولا تزال حتی وقت اعداد الكتاب المرأة 
الوحيدة) توضع فى الفضاء. وقد ظلت فى الفضاء خلال ٤۸‏ مداراء واستغرقت رحلتها 
قرابة الثلاثة أيام. 

- ورواد الفضاء الذين يحلقون فى مدار حول الأرض يكونون فى حالة سقوط حر 

ا 6 ويواجهون ما يطلق عليه انعدام الجانبية راااهءو .2٠۴0‏ وليس هذا بالشىء 
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الريب عى الخاء قوق سطع الارن لأن تقر الان ال ف ع 
الصغيرةء التى بحجم أصغر الثدييات أو أقلء يكون تاثيرًا ضعيقًا حتى يمكن إهماله 
تماما. والقابلية للطفو فى الماء تجعل تأثرات الجاذبية منعدمة بالنسية للحيوانات 
البحرية. 

ومع ذلك فالبشر هم حيوانات أرضية ومن الكبر بحيث يتأثرون بالجاذبيةء ويجب 
أن نتجنب السقوط ليس فقط من ارتفاع» بل وحتى على أقدامنا أثناء المشى. والأكثر 
من هذاء تؤثر الجاذبية على وظائف أعضاء الجسم . ومن المؤكد أن إيقاع عضلاتنا 
يتأثر بضرورة عمل العديد من عضلاتنا على الدوام حتى نصبح فى وضع اتزان. 
ويالتالى يؤثر عمل العضلة على تكوين العظام. وقد خلق الله فينا الدورة الدموبة كى 
تؤخذ الجاذبية فى الحسبان عندما نقف بطريقة طبيعيةء لدرجة أننا نشعر بالتعب إذا 
بقينا واقفين على رؤوسنا لأى فترة من الزمن. 

ليس هناك من وسيلة تخبرنا مقدما عن تأثير طول فترة انعدام الجاذبية على 
وظائف الجسم وعلى كيميائه الحيوية . 

ومن المؤكد أن الرحلات الأولى للطيران فى مدارات خارج الغلاف الجوى المدارية 
قد أوضحت أن الجسم البشرى يمكنه تحمل انعدام الجاذبية على مدى أيام قليلة » 
ولكن إذا كان على الإتنسان أن يعيش فى الفضاء لمدة أطول » وليس مجرد بضع 
ساعات أو أيام » لوجب علينا أن نعرق تأثير التعرض لانعدام الجاذبية لفترة أطول. 
وكلما استطاع الإنسان تحمل تأثير انعدام الجاذبية لفترة أطول أصبح وجوده فى 
الفضاء يوما ما حقيقة. 

ولفترة من الزمن امتتحت للك الشبب رحلا الفا (م اعا لل اناا 
الجانبية) . ففی ۱٤‏ یونیو ۱۹۱۳ء دار رائد الفضاء فالیری ف بایکوفسکی .۴ y٣ما۾۷‏ 
)-۱۹۳٤( Byk‌vsky‏ عندما کان منطلقا بفوستيك ه حول الأرض إحدی وثمانین مرة 
وظل فى الفضاء تحت تأثير انعدام جانبية مستمر لماة وصلت إلى خمسة أيام. 

وقد تحطم هذا الرقم » عندما أطلقت الولايات المتحدة فی ۲۱ اغسطس ۰٦١٠ء‏ 
(جيمنى .»)١‏ التى دارت حول الأرض ٠۲۸‏ دورةء وظلت فى الفضاء قرابة ثمانية أيام. 
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ولم يثبت أنها تغيرات ارتجاعية » لأن الرواد لم يكونوا باآية حال عاجزين بعد عودتهم» 
أو غير قادرين على ممارسة حياتهم بصورة طبيعية. 

فل كق راء الفا رل الفضا اذران 2 كلف 
Anriyan Ga. Nikolayev‏ (۹1۹-)» الذى تم اطلاقه ال اأقضاء فی (فوستوك 8 ( فی 
١‏ أغسطس ۱۹1۲ . وقد آمضى أربعة أيام فى الفضاء بينما أمضت زوجته ثلاثة 
أياح» وأنجدا طفلا بحاله صحبة حجددة. 


وصحيح أن العديد من المواقف البشرية لم تحدث عند انعدام الجاذبية. وعلى 
الخصوص. فلم تتصل امرآة اتصالا جنسيا برجل وخصبت وظلت حبلى حتى موعد 
الولادة وأنجبت طفلا أثناء قترة اتعدام الجاذبية. ومع ذلك » فمادام البشر كانوا 
مرتبطين بالدوران حول الأرض فى الفضاء القريب » فليس من المهم جدا أن يتعين على 
وجه الدقة ما إذا كان البشر سيتعرضون لجميع المواقف عند انعدام الجاذبيةء حيث 
یمکننا تصور اناس يیعيیشون ویعملون فی ورديات فى الفضاء» ويعودون فى أى وقت 
إلى الأرض وكأنها رحلة روتينية . 

وسوق يكون هذاء بالطيع أبسط السيناريوهات الممكنةء» لكته من المؤكد أيضا أن 
استكشاف الفضاء قد أوضح على الأقل أن أبسط السيناريوهات ممكنة. فلو ثبت أن 
انعدام الجاذبية سيكون تأثيره مميتًا سريعاء أو معجزا بشكل سريع فسوف يصبح 
اتساع أفق الإنسان فى الفضاء أمرا صعبا للغاية. ويالفعل» يمكن التخلى عن كل 
أفكار التوبسع فى هذا المضمار. 

وإذا ما أصبح استكشاف الفضاء من الأمور العملية » فسوف تتسع سفن 
الفضاء بدرجة معقولة. قفى السنتين الأوليين من بدء برنامج الناس فى الفضاءء كانت 
تتسع سفن الفضاء بالكاد لشخص واحد. 
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فی ٠١‏ أكتوير ٤١١۱ء‏ تم إطلاق اول سفينة فضاء تحمل أكثر من شخص . فقد 
كانت السفينة السوفييتية (فوشكود١).‏ وهى طراز متطور من سلسلة أقمار (فوستوك)ء 
لها مقعد أكثر ضخامة من مركبات فوستوك الأخيرةء وقد حملت على متنها طاقمًا من 
ثلاثة أفراد. 

وتم إطلاق أول سفينة فضاء آمريكية تقل أکذر من شخص واحد فی ۲۲ مارس 
٥؛؛ء‏ وهى مركبة الفضاء (جيمنى )١‏ ء وأقلت على متنها قيرجيل أى. جريسوم 
)۱۹٩۷-۱۹۲۲(‏ وجون و.یوتج (۱۹۳۰-). وفى ١١‏ أكتوير ۸٦۱۹ء‏ أطلقت أول سقينة 
أمريكية تحمل تلائثة أشخاص. 

وحتى هذا التاريخ لم تطلق سفينة فضاء تحمل أكذر من ثلاثة أفراد. 

أصبحت سفن القضاء أكثر قدرة على المناورة. فقد كانت أكثر من قذائف تقط 
سقوطًا حراً. ويمكنها استخدام صواريخ إشعال صغيرة فى المدار لتغيير وضعها » 
ويمكنها أن ترتفع لأعلى أو تنخفض لأسفل» وتتحرك للأمام أو تتراجع للخلف. ويمكن 
أن تتزامل سفينة مع سفينة آخرى وتسير بحذائها بحيث يمكن لطاقم سفينة أن يدخلوا 
السفيتة الأخرى. 

فی ۱۸ مارس ١٦۹٠ء‏ أطلق الاتحاد السوفييتى (فوشكود ) وعلى متنها اثنان 
من الرواد. كان أحدهما اليكسى أ.ليونوف .)-۹۳٤(‏ ودارت السفينة حول الأرض ١١۷‏ 
مرةء وآثناء الدورة الثانية غادر ليونوف السفينة من خلال صمام هوائىء»ء وكان يرتدى 
حلة فضاء وعاد بأمان إلى سفينته. وكان هذا أول مشى قى الفضاءء وآول مرة يكون 
الإنسان فى الفضاء ولا تكون معه وسيلة حماية أكثر من حلة فضاء. وظل ليونوف يناور 
فى الفضناء حوالى عشر دقائق وهو فى حالة سقط حر والتقط صورا سينمائية: 

فی ۳ يونيو ١٠۹٠ء‏ أطلقت الولايات المتحدة (جيمنى )٤‏ وعلى متنها جيمس 
ن میدفیت (۱۹۲۹-) وإدوارد هز هوات .)۱۹١۷-۱۹۳۰(‏ وأثناء طوافهما الثالث 
والأخير حول الأرض,» ترك هوايت السفينة فى الفضاء مرتديًا ملابسه وتحمل البقاء 
خارج سفينته قرابة عشرين دقيقة. وقد كان قادرا على المناورة فى الفضاء بوحدة 
صاروخية صغيرةء وكان آول شخص يقوم بهذا الإجراء. | 
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كانت أهمية هذا المشى فى الفضاء أنه أثبت أن فى اإستطاعة البشر القيام 
بأعمال إصلاح وأعمال اتشاء أو ىة اعمال مقيدة أخرى فی القضاء » ويقومون بذلك 
خارج السفينة وليس لديهم وسيلة حماية سوى حلة الفضاء. 

وقى أوائل السبعينيات » وضعت كل من فرنسا واليابان والصين ويريطانيا 
العظمى أقمارا صناعية فى مدارء غير أن إنجازاتهم الفضائية ظلت بعيدة جدا عما 
حققه الأمريكيون والروس. 

ولم يكن لاستكشاف الفضاء أن يتم دون أن تحدث خسائر فى الأرواح. ففى يونيو 
يعتبر فى ذلك الحين أول رحلة نتاجحة تماما ءعندما أدى عطل بسيط فى السداد المحكم 
القمر الصناعى إلى الأرض كان الرواد قد لقوا حتقهم. 

ولم تحدث وفیات فى رحلات الأمريكيين» لكنه فى ۲۷ نتابر ۱۹1۷ خلال بروقة 
وکان الموتی هم فیرجیل جریسوم الذی کان رائد فضاء منذ سنتين (لجيمنی؟ ) وهو 
آول قمر صناعی بحمل أکثر من رائد فضاء وأحد» وادوارد هوایت الذی كان منذ 
سنتين فى المركبة (جيمنى ٤)ء‏ وكان أول أمريكى يسبح فى الفضاءء وروجر ب. تشافى 
»)۱۹١۷-۱۹۴۳٠١(‏ الذى لم تتح له قرصة السفر إلى القضاء. 


السواير القمرية 
هل سيظل أفق الإتنسان متنحصرا فى مدارات حول الآرض فى طبقات 
الجو العليا؟ 


لن يكون الأمر هكذا على الإطلاق. كانت تبذل الجهود منذ البداية لإطلاق 
الصواريخ التى لم تحقق ليس فقط السرعة المدارية ۸ كيلومترات فى الثانيةء ولكن. 
سرعة الإفلات (الهروب) ٠٠,٠١‏ كيلومترا فى الثانية. 
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فى سنة ۸١۹٠ء‏ أرسلت الولايات المتحدة ثلاثة أقمار صناعية إلى الفضاءء وكانت 
تحاول كل منها تجاوز سرعة الإفلات لكنذها فشلت جميعا. 

وفى التانى من يناير سنة ١٠١٠ء‏ تجح الاتحاد السوفييتى فى تجاوز بسرعة 
الهروب بواسطة (لوناا) . لقد كان أول قمر صناعى لم يتخذ مدارا حول الأرض» 
وتراجع بصورة غير محدودة » واإستمرت اتصالات الراديو معه لمساقة 0۹۷۰٠۰‏ 
كيلومترء أو مرة ونصف مسافة القمر (بعد القمر عن الأرض ۲۸٠٠٠١‏ كم: المترجم). 

بيد أنه لم يتجاوز سرعة الإقلات من الشمس البعيدةء لذا لم يخرج من المجموعة 
الشمسية جميعهاء فقد اتخذ مدارا حول الشمس كأاول ‏ كوكب صناعى اهام اھاعاfزاr.‏ 

ومن الواضح أن الصواريخ التى أطلقت ولم تحلق فى مدار حول الأرض لم تكن 
أقمارا صناعبة #5ااااعاةءء فهى تسمى سوابر ” #5طه١م.‏ وكانت (لوناا) متجهة نحو 
القمر. لذا فقد كان سابرا قمرياً .مطه٣م‏ ۲٣نا‏ ومع ذلك لم تكن متجهة الوجهة 
الصحيحةء ومر السابر على بعد ٠٠٠٠‏ كيلومتر من سطح القمر» وهى مسافة لا تزيد 
عن ۱,۷۵ مرة قطر القمر(قطر القمر ۲٤۷٩‏ كم). 

أطلقت الولايات المتحدة (بايونير٤‏ )» وهو أول صواريخها الذى تجاوز سرعة 
الإقلات فى مارس ٠۹١١‏ . وكان فى لحظة عبوره القمر يبتعد عنه مسافة ٠,٠٠٠‏ 
کیلومتر. 

استطاع الاتحاد السوفییتی آن یصحح هدفه فی ۱۲ سبتمبر ۹٥٠٠ء‏ عندما أطلق 
(لوتا) فى اتجاه القمر. واصطدم تمامًا بقمرنا الطبيعى - وفى النهاية » اصطدم 
الإنسان (إلى حد ما) بالقمر. فلأول مرة فى التاريخ, يوجد شىء من صنع الإنسان 
(على الرغم من أنه ولا شك قد تحطم بطريقة سيئة ) على سطح عالم غير الأرض. 

لم تكتمل محاولة الإفلات من القمر إلى حد بعيد » وحتى الاصطدام به فى هبوط 
"اضطرارى" اكتمل بصورة أقل» بخلاف كونه توضيحا لدقة الهدف. ومع ذلك جاءت 
الخطوة التالية بالكثير. 

يدور القمر حول الأرض (بالنسبة إلى الأرض) دورة كل سبعة وعشرين يومًا 
وثلث. ويدور أيضا دورة حول محوره كل سبعة وعشرين یوما وثلٹ يوم. وهذا ليس 
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ف ا ا د اک کو د ع ال وال قان 
أحد أوجه القمر يواجه الأرض فى جميع الأوقات. 

ولا كان القمر يتخذ مدارا بيضاويا حول الأرض وليس دائرة صحيحةء فإن 
سرعته المدارية أ##مء اهااطإه ليست ثابتة. وبتغير بعد القمر عن الأرض قليلاً أثناء 
حركته فى المدار البيضاوىء» فيتحرك بصورة سرع عندما يكون أقرب إلى الأرض عما 
يکون بعيد عنها. 

ومع ذلك فإن السرعة الدورانية ل#همء اهاهاه للقمر تظل ثابتة تماما (دورانه 
حول تفس4). وهذا يعنى أن الدوران ٠١‏ تاهاهء بتخطى الحركة المدارية ناهم اorbita‏ 
طوال تف انار ك لت عاف ف الا ار وا لت 
كانه يهتز قليلا جيئة وذهابا مثل ذراع ميزان قديم الطراز. وتسمى الحركة نودان 
القمر ٥١١‏ ااةء#طا من كلمة لاتينية عن الميزان . 

ونتیجة للنوسان (آو التارجح) ١٣٥۴۴۵ط١ا‏ یمکننا أن تری حوالى /1٠۰‏ من سطح 
القمر من الأرض (البعض منه دائما عند الحافةء ونتيجة لذلك. تظهر بصورة أصغر من 
حقيقتها بشكل مشوه). ومن ناحية أخرى» فإن زيادة عن ٤١‏ بقليل من سطحه يكون 
مختفيًا على الدوام» ومن المحتمل أنه كان على هذا الوضع منذ بلايين السنين. ومن 
المؤكد أنها كانت فترة طويلة جدا قبل أن توجد أى عين بشرية أو شبه بشرية 
لتلاحظ القمر. 

ويمكن أن يطلق سابر قمرى بسرعة قريبة من سرعة الإفلات حتى إنه عندما 
يقترب من ناحية القمر فإن جاذبية الأرض تكون قد أبطأت من سرعته بدرجة كبيرة . 
وحينئذ يمكن أن يقع السابر تحت تأثير جاذبية القمر لدرجة أنه يتحرك فى مدار حوله ‏ 
ويكون أسيرا للقمر. (ويمكن أن يحدث هذا بسهولة إذا كانت للسابر القدرة على إطلاق 
قذيفة صاروخية صغيرة فى الوقت المتاسب وفى الإتجاه المتاسب لتغيير اتجاهه 
وسرعته بطريقة تجعل الأسر أكثر احتمالا.) ۰ 

والأقل احتمالا » إن لم يتم إجراء التصحيحات المدارية أن السشابر القمر يمكن 
أن يدور حول القمر مرة ويعد ذلك ينطلق فى مسار آخر فى رحلته الطويلة. وحتى اللفة 
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الواحدة بسوف تجعله يطوف حول الوجه البعيد من القمرء وإذا أمكته التقاط صور 
يمكن إرسالها من بعد إلى الأرض » حينئّذ فسوف ترى العين البشرية أشياء لأول مرة 
أقل من مسافة ٠٠.٠.٠٠‏ كيلومتر لم تكن تراها من قبل على الإطلاق» على الرغم من 
أن العين البشرية رأت من قبل أشياء تبعد مليون بليون مرة . 

استطاع الاتحاد السوفييتى القيام بذاك بواسطة (لونا ۳ )» التى أطلقت فى ٤‏ 
أكتوير ٠٠٠١‏ . ففى الذكرى السنوية الثانية لإطلاق القمر الصناعى الأول تقدمت 
مهارة إطلاق المركبات الفضائية لدرجة أن السابر القمرى لف حول القمر وراح يرسل 
دوماء أآول صور للجانب البعيد منه. 

كانت نوعية الصور التى التقطها السابر ضئيلة القيمة وقليلة العدد» لكنها كانت 
كافية لتبديد بعض الأفكار الرومانسية الموجودة والمتعلقة بالجانب البعيد. فقد كان من 
الممكن دائما أن نحلم لسبب أو لآخر أن الجانب البعيد أقل استتفارا للنقفس من الجانب 
اذى نراهء وأ تة 2ا من الغلاف الحوى والماء وريما نوجد على سطحه حباة. 


سطحا مقفرًا مثل سطح وجهه المرئى. وقد أكدت على هذه الحقيقة الصور الأمريكية 
عندما وصلت إلى الأرض. 


فى الثامن والعشرين من بوليو ٤٦۱۹ء‏ أطلقت الولايات المتحدة (رانجر ۷)» الذى 
اصطدم بالقمر كما حدٿ مع (لونا ۲ ) منذ خمس سنوات تقريبًا. وفى هذه الحالة 
أضيفت تحسيتات جديدة » فخلال الثلاث عشرة دقيقة الأخيرة قبل الاصطدامح» التقطت 
المركية الفضائية صورا وأرسلتها إلى الأرض بطريقة القياس من بعد . فقد تم التقاط 
٨۸‏ صورة على مستوى أقرب وأقرب إلى أن تم الاصطدام وتوقف الإرسال تماما. 
ولأول مرة تم التقاط صور للقمر من مناطق قريية جدا بتفاصيل آكثر من أى شىء 
يمكن تصوره إذا التقطت بتليسكوب ثابت على الأرض (على الرغم من أن الجزء الذى 
التقطت له الصور كان جزءا صغيرا جدا). 


أظهرت الصور أن القمر قد رشق بحفر صغيرة الحجم جدا وحفر كبيرة الحجم 
كذلك. كان ا يزيد قطر اليعض منها عن المتر ويصل عمقها ۲١‏ بسم . 
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كررت الولايات المتحدة التقاط الصور بواسطة (رانجر ۸ ) و(رانجرة) فى 


وخلال نة ۹1١‏ قاعت اك السار الت هنظت على سطع القمر نذلك بطر ةة 
هبوط اضطرارى و”افہها كه" ذلك الهبوط الذى نجم عنه دمار السابر الذى استقر 
هناك. وكان المطلوب EA‏ متاَنیًا 9" land‏ 0ءء ذلك الهبوط الذى بجعل السابر دؤدى 
وظيفته على بسطح القمر. 

لو كان للقمر غلاف جوى» لكانت هذه المهمة بسيطة نسبيا » حيث كان يمكن 
استخدام الباراشوت فى المساعدة على تقليل سقوط السابر. ويدون غلاف جوى فإن 
العا ن انت ع رطا الد ا ا د اتل ا 
ونتيجة لذلك يدفع السابر بعيدا عن سطح القمر ويبطؤ إنزالهء ويتطلب ذلك معالجة 
حساسة جدا.. 


أنجز الاإتحاد السوفييتى المهمة فی ۲ فبراير ١٦۱۹ء‏ عندما قام سابره (لونا ١‏ ) 
بهبوط متأن على سطح القمر. ویعد ٦‏ سنوات بقليل من أول هبوط اضطرارى على 
سطح القمرء كان يستقر شىء سليم من صنع الإنسان على سطح القمر بصورة 
صحيحة تجعل أجهزته تعمل بكفاءة . وقد استقبلت الأرض أول صور تتقط على 
الإطلاق من سطح القمر . 

هبطت ( لونا ٩‏ ) فى الجزء الغربى من أوشانس بروسيلارم كu«دم0‏ 
arumااPr0ce.‏ وهو جزء قليل الحفر نسيًا من بسطح القمر. واسم المنطقة اسم لاتينى 
ويعنى محبط العواصف”- ك"١٠0اS‏ ؟ه ”ع٥0‏ وهو دليل على الأفكار الخيالية الفلكيين 
الأوائل» قبل التحقق تماما من أن القمر ليس به مياه ولا هواء . وأظهرت الصور التى 
أرسلت إلى الأرض لمدة ثلاثة أيام قبل تعطل الأجهزة عدم وجود محيط ولا عواصف ` 
(بالطبع) بل مجرد منطقة حجرية مهجورة تماما . 

أطلقت الولايات المتحدة (سرفايور واحد) فى ٠١‏ مايو ١١۱۹ء‏ وكررت العمل الذى 
قام به الاتحاد السوفييتى. وقد قامت أيضا بهبوط متأن على القمر فى أوشانس 
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بروسلارم ٠‏ وأرسلت صورا من نوعية أفضل بعض الشىء عن الصور التى أرسلها 
سابر السوفييت. 

بعد ذلك قامت الأقمار الصناعية الأمريكية بمهام أخرى. فقد أطلق (سرفايور ٣‏ ) 
فى ١۷‏ أبريل ۱۹1۷ء ولم يقم فقط بهبوط متأن والتقاط أكثر من ٠٠١‏ صورة لسطح 
القمر » لكنه اإستخدم ذراع مختبر ۳ة #۲ام"هء لأخذ عيتات من ترية القمر عن طريق 
إشارات أوتوماتيكية من أجهزة التحكم الأرضية. 

وكان هذا مهمًاء لأنه كانت هناك بعض الافتراضات فى ذلك الوقت بأن القمر 
مغطى بطبقة كثيفة من الغبار المفكك نتجت من تفتت بسيب قذف الشهب عبر عصور 
طويلةء وأن أية مركبة تهبط على القمر سوف تهبط فى طبقة الغبار وتختفىء كما لو 
كانت طبقة من الرمل الجاف سريع الانهيار. والحقيقة المجردة بأن السابرات التى 
هبطت هبوطًا متاَنیا وظلت على السطح قد برهنت على عكس ما كان يفترض من قبل. 
وأوضح حفر ذراع مختبر العينات بشكل جلى أن التربة القمرية لها نفس قوة التماسك 
الموجودة فى ترية الأرض. 

(سرفایور ٥)ء‏ التی هبطت على القمر فی مير ترانقıږتيس Mare Tranquillitatis‏ 
(" البحر الهادى"» والذى يعتبر وصفا دقيقا) حملت أيضا جهارًا صغيرا يقوم بتحليل 
عينات من ترية القمر. وأرسلت سوابر سرفايور معا ٠٠٠٠١‏ صورةء وأصبح السطح 
القمرى منظرا مالوفا للانسان كما لو كان يشاهده من على سطح الأرض . 

فی ۳٢‏ مارس ۱۹١١‏ أطلق الروس (لونا ١٠)ء‏ التى دظت فى مدار حول القمر. 
وكررت الولايات المتحدة ذلك عندما أطلقت (المدار القمری واحد) ۲۱٥ااط0۲‏ ۹۲سا فى 
٠‏ أغسطس ٠۹١١‏ وأرسلت هذه السوابر وسوابر أخرى تدور حول القمر صورا 
من كل أجزاء القمر بتفاصيل دقيقةء وكانت النتيجة أن أصبح لدينا خرائط يعتمد عليها 
عن كل مناطق القمر مثل الخرائط المرسومة للأرض. 

وما خرج من هذه الخرائط أكد الشكوك التى برزت مع تفس الصور الأولى التى 
التقطت للجانب البعيد من القمر. قفى حين أن الجانب المواجه للأرض به عدد من 
التجويفات الواسعة هاعه». ( التى تبدو فى الصور داكتة وكأتها بحار ) وهى مناطق 
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كبيرة شبه مستديرة تکاد تخلو تقريبا من الحفرء ویبدو أن لها آرضيات نشأت بسيب 
اندلاع الحمم فى أزمنة سحيقة جدا من تاريخ القمر» فإن الوجه البعيد من القمر يكاد 
ا فاا 
ولا يزيد سمك قشرة القمر عن ٠٠‏ كيلومترا فى الجاتب القريب» لكنها تصل 

حوالى ٠٠١‏ كيلومتر فى الجانب اليعيد»على قدر ما توصلنا إليه من معلومات عن 
القمر من خلال السوابر . ونتيجة لذلك» فإن شهبا كبيرة تضرب الجانب القريب يمكنها 
أن تهدم القشرة القمرية وتجعل الصخر الساخن يخرج من الطبقات المنصهرة 
المىجودة أسفله» قى حين لو ضربت شهب مشابهة الجانب البعيد من وجه القمر فسوف 
تجد مقاومة من الطبقات السميكة والقوية. 

- لكن لاذا تظهر قشرة القمر غير متماثة على هذا النحو؟ ييدو من الطبيعى 
افتراض أن الأرض لها يد فى هذاء غير آنه لم تظهر افتراضات مقنعة بعد فيما يتعلق 
NNE‏ 


كان أحد الاكتشافات غير المدهشة أن القمر ليس له مجال مغناطيسى. والنظريات 
الحالية عن وجود المجالات المغناطيسية حول الأجرام السماوية تفترض أن هناك 
مطلبین. الأول: یجب أن یکون فی مرکز الجرم لب سائل قادر على توصیل تیار کهربی. 
الثانى: يجب أن يدور الجرم تفسه بسرعة كافية لكى تنش دوامات فى السائل عند 
الل وكد موف ف الحركة الدائرة لحة الكهرية بتورها الا مقطضشنا: 

وللآرض لب سائل غنى بالحديد » وهى تدور بسرعةء لذا فليس من المدهش أن 
یکون لها مجال مغنطیسی. 

ومن ناحية أخرىء فالقمر له كثافة # تزيد عن ثلاثة آخماس الكثافة المىجودة على 
الأرض. ولا بد وأن يكون مفتقرًا تمامًا إلى مواد أكثر كثافة نوعا مثل الحديد. والقمرء 
علاوة على ذلك لكونه أصغر كتلة نسبيًا من كثلة الأرض » فمن المؤكد أن يكون مركزه 
أقل سخونة . (تنشاً الحرارة فى المركز من حركة الأجسام الأصغر التى تنسحق مع 
بعضها لتكون جسما أكبرء ولا يمكن الجاذبية الصغيرة نسبيا للقمر إا أن تحدث 
سرعات بطيئة تتحول إلى حرارة قليلة فسبيًا) . 
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والجمع بين الحقة النسبية والبرودة للقمر جعلا من | لول تاا أن بفتقر القمر" " ' 


إلى لب سائل من الحديدء ومن المحتمل أن يكون كله صخرا صلبًاً من أوله إلى آخره . 
و وکا فاك ا ال ی ال قاد کے ول اکر ا کا ار 
أبطاً من أن ينشئ دوامات كافية فى هذا اللب. وحينئذ ويعد أن دخل كل شىء فى 
کا ا اک ل ل 
وهو بالقعل لیس له مجال مغناطیسی. 


الوصول إلى القمر 


والآن بعد أن طافت السوابر غير المحمَلة ببشر حول القمر وحلّقت حوله وهبطت 
فوقه - هل تكون الخطوة التالية صعود الإنسان إلى القمر؟ 

أعلفت الولايات المتحدة مبكرا أن إطلاق السوابر المحملة ببشر سبكون هدفا لها 
فقد صعقتها مبادرة الروس وتفوقهم المستمر لما سمى سباق الفضاء #٥ه۲‏ #ءةمء. 
بالإضافة إلى ذلكء شعرت الولايات المتحدة بالمهانة فی ۱۷ آبريل ١١۱۹ء‏ عندما سحقت 
محاولة لغزو کوپا فى خليج الخنازير من قبل المعارضين الحكومة الكويية وكانت تدعمهم أمريكا. 

ولاستعادة مكانة آمریکاء آعلن الرئیس الأمریکی جون کنیدی (۱۹۹۲-۱۹۱۷) فی 
مايو ١١۱۹ء‏ أن الولايات المتحدة سوف تضع إنساتًا على سطح القمر قبل نهاية هذا 
العقد. ويأخذ هذا الهدف فى الاعتبار» أنشأت الوكالة القومية لأبحاث الطيران ا 
تاس )NASA)‏ ر ابرتاصج أligıو Apollo program”‏ . 

وکان الهدف من برنامج (جیمنی ) ۲۵۳٥م ۳i٣‏ الذى سيق برتامج آبوللو 
- بتأكيده على المناورة فى الفضاء وعمليات الجمع بين المركبات الفضائية وأحواض 
السفن والمشى فى الفضاء - تطوير نوع من القدرات المطلوية للهبوط على القمر. 
واكتمل برنامج (جيمني) بنهاية سنة ١٦۱۹ء‏ وتحدد آول موعد لرحلة طيران أبوللو فى 
فبرایر ۱۹٩۹۷‏ . 
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وتاخرت الرحلة الدب الوقاة الماساوية لرواد القضاء الخالدذة جريسوم وهوانت 
وتشافيى» الذين ألحقوا بالعمل فى المركبة الفضائية(“) ۴ه١ءهءهمء‏ أبوللو على الأرض. 
وڪان من الضرورى إعادة تصميم المركية الفضائية . وقد تم انجاز العدند من رحلات 
أبوللو غير المحملة ببشر بطريقة ناجحة. 

فى النهايةء تم إطلاق أول مركبة فضائية من أبوللو (وعلى متتها ثلائة رواد فضاء) 
فی ۱١‏ أکتویر ۱۹٦۸‏ . وکانت( ابوللو ۷ ) التی قادھها والتر۔مسکیرا(۱۹۲۳-) اول 
سفينة فضاء تطلقها أمريكا وعلى متنها ثلاثة رجال» وكانت ثالث رحلة لسكيرا إلى 
الفضاء. وتم اختبار قيادة ونظم التحكم فى تصميم أبوللو خلال ال ٠١١‏ مدارا ء 
واختبرت كذلك قدرة محركات الصواريخ للبدء عند الضرورة » لو كان وعد الرئيس 
کنیدی سيتحقق لكانت بستنطلق فى غضون سنة من الآن. 
بورمان (۹۲۸-)»ء الذى كان فى ذلك الوقت يحمل الرقم القياسى للبقاء فى الفضاء. 
لآنه ظل هو وجیمس .أ .۔لوفیل (۱۹۲۸-) فی جیمنی ۷ء قبل ثلاث ستوات فی مدار ۲۲۰ 
طوال دورةء أو حوالیى أسيوعين . وكانت سمة آخرىی لهذه الرحلة هى ان جیمنی 3 
التی أطلقت بعد ۱١‏ یوما من إطلاق جیمنی ۷ء کان یقودها سکیرا > وقامت بلقاء تاجح 
مع جيمنى ۷ء وهى المناورة التى كانت ضرورية من أجل الهبوط على سطح القمر. 

بعد ذلك قامت أبوللو ۸ بمناورة فريدةء فقد انطلق الرواد الثلاثة بالسفينة إلى 
القمر ووضعوها فى مدار حول هذا الجرم. ولو أول مرة فى التاريخ كان البشر على 
مقرية من القمر بحيث استطاعوا دراسته على مهل بالعين المجردةء ورأوا تفاصيل 
طوال عشرة مدارات أو ما دزید قلیلا عن بسته أيام. بعد ذلك عادت بنجاح إلى الأرض 
الفضاء إيهارا. 


ظلت أبوللو ۷ و۸ بحالة جيدة خلال بقائهما الكامل فى الفضاءء على الرغم من 
أن كلا منهما كانت تتكون بالفعل من سفينتين فضائيتين. وكان المنتظر فى النهاية. بعد 
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الدخول فى المدار القمرى» أن تنفصل إحدى السفينتين وهى 'وحدة الريادة القمرية" 
module‏ unarا‏ وعلى متتها رجلان عن السفينة الأخرى ‏ عرية القىادة co"‏ 
.ماله بعد ذلك تتحرك وحدة الريادة القمرية إلى سطح القمر بينما تظل عرية 
القيادة فى مدار. وفى النهايةء تغادر وحدة الريادة القمرية سطح القمر وتلحق بعرية 
القيادة مرة أخرى. 

بعد ذلك يدخل رواد الفضاء المىجودون فى وحدة الريادة القمرية عرية القيادة . 
وتسقط وحدة الريادة القمرية (لعدم الحاجة إليها ) » وتعود عربة القيادة وعلى متنها 
الرواد التلاثة بعد ذلك إلى الأرض. 

فی ۳ مارس ۱۹۱۹ء أطلقت أبوللو ٩‏ تحت قيادة مديفت ۸00۷ء وتم اختبار 
وحدة الريادة القمرىنة فى القضاء لأول مرة»ء ولكن ابتغاء للحرص ظلت أبوللو فى مدار 
حول الأرض طوال الفترة.ء وظلت فى الفضاء طوال ٠١١‏ مدارا أو ما يقرب من 
عشرة أيام . 

واتخذت الخطوة التالية فی ۱۸ مابو ۱۹١٦١‏ » عندما أطلقت آبوللو ٠١‏ تحت قيادة 
توماس .ب۔ بستافورد ۲۵٥]؟fهاS‏ .۴ ٣۲٥۳5‏ (۱۹۳۰-)» الذى سافر إلى القضاء مرتين 
من قبل» وكان مع سكيرا فى أول مناسبة لضم سفينتى فضاء بطريقة 

کررت ابوللو ۰٠ء‏ عمل ابوللو ۸» ووضعت نفسها فی مدار قمری فی ۲۱ مایو 
وظلت هناك طوال ١‏ مدارا. وفى هذه المرة. انفصلت وحدة الريادة القمرية ونقلت 
ستاقورد وآیوجنین. ا سیرنان )-۱۹۳۲١(‏ إلى سطح القمر. (كان بسيرنان مع ستافورد 
فى رحلة طيران جيمنى ٩١‏ قبل ذلك بثلاث سنوات» وفى تلك المناسبة ناور سيرنان 
با مشى فى الفضاء لما يزيد عن ساعتين) . 

ف رن ال ق کل ل الف دك غا 
إلى عرية القيادة ءالتی کان ينتظر فيها جون . و. يونج )-۱۹۲١(‏ الذى قام برحلتين من 
رحلات جيمنى. وعادت سفينة الفضاء بنجاح إلى الأرض بأمان بعد بقائها ثمانية أيام 
فى الفضاء. 
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وان کل :ها عدا اليوط الفعل ع لك الق 
ف ال ا اطا ال اغ یا د روان کا فوا ااا 


همح نىل أرمسترونج وأدوين .أى.ألدرين. ومایکل كولىنز. وقد ولد الرواد الثلاثة جميعهم 
فی سنة ۱۹۳۰ . 


کان رمسترونج یقود جیمنی ۸ء التی تم إطلاقها فی ۱ مارس ۱۹٩٩‏ . وقد 
التحق بصاروخ غير محمل ببشر غير أن قصورا قد حدث لم يجعل المناورة تتم إلى 
النهاية المرجوة . 

كان ألدرين على متن جيمنى ١۴ء‏ آخر مركبة فضاء فى سلسلة جيمنىء التى 
أطلقت فى ١١‏ نوفمبر ۱۹١١‏ . وفى أثناء هذه الرحلة التى دامت أريعة أيامء قام ألدرين 
بالمشى فى الفضاء لمدة خمس ساعات ونصف الساعة. 

کان کولینز علی متن آبوللو ۰٠ء‏ التی آطلقت فی ۱۸ یولیو ٦٦۱۹ء‏ والتی حطت 
على صاروخ غير محمل ببشر بصورة اکثر نجاحا من جیمنی ۸» لکنه لم یکن 
النجاح الكامل. 

والآن كان كل واحد من الرواد الثلاثة فى رحلته الثانية إلى الفضاء. وقى 
٠‏ يوليو ١۱۹1ء‏ كانت أبوللو ١١‏ تتحرك بسلاسة حول القمر فى مدار جعلها على 
ارتفاع من ٠٠١‏ إلى ٠٠١‏ كيلومترا فوق سطح القمرء وعلى متن عرية الريادة القمرية 
هبط أرمسترونج وألدرين إلى السطح بالقرب من الحافة الجنويية الغريية من البحر 
الهارئ كااهازاانuه٢ه٣٣ .2۲٠‏ (المقصود المنخفض القمرى المعروق بهذا الاإسم) . 


فى الساعة الرابعة والدقيقة الثامنة عشرة بعد الظهر بتوقيت النهار الشرقى. 
قى ۲١‏ من يوليو ١١۱۹ء‏ قامت عربة الريادة القمرية التى قادها أرمسترونج بهبوط آمن 
على سطح القمر. ولأول مرة فى التاريخء توجد كائنات حية من الأرض على سطح عالم 
آخر. وقد حدث الهبوط على سطح القمر فى عقد الستيتيات حسبما تنبا الرئيس 
کنیدی» مع وفر ۱۱٤‏ یوما. بید أن کنیدی نفسه لم يعش ليرى هذا النصر. فقد اغتيل 
فی ۲۲ نوفمبر ۱۹۱۲ء۰ وقد کان ریتشارد نیکسون (۱۹۱۳-) الرجل الذی هزمه کنیدی 
للفوز بالرتاسة هو الذى يجلس فى ذلك الوقت فى البيت الأبيض. 
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خرج آرمسترونج من عرية القيادة القمرية» وكان أول إنسان تطاً قدماه سطح 
القمرء وقال : "هذه خطوة صغيرة لاإنسانء وقفزة عملاقة لليشرية. وتبعه آلدرين. 
وقد شاهد الحدث الرائع مئات الملايين من البشر فى جميع أنحاء العالم الذين جلسوا 
أمام أجهزة التليفزيون مبهورين بهذا الحدث العظيم. 
تتائجها إلى الأرض بعد أن يكونوا قد غادروا القمر. 
حبٿ کان مانکل كولیتر بواصل الدوران حول القمر. وعاد الرواد الثلاتة الى الأرض فى 
الرابع والحشرين من يوليو. 

وقد أطلقت بست رحلات أخرى إلى سطح القمر فى غضون الثلاث سنوات التالية. 
وکان آکثر هذه الرحلات إثارة هی رحلة آبوللو ۱۳ التی أطلقت فی ۱۱ أبریل ٠۹۷۰‏ 
تحت قيادة لوفیل. الذی کان على متن آہوللو ۸ » وکانت رحلته هذه هى رابع 
رحلة للفضاء. 

لقد كانت رحلة المركبة الفضائية أبوللو هى الوحيدة المتجهة إلى القمر التى لم تتمء 
حيث نجم عن انفجار فى خزان الوقود إتلاف كل القوى فى وحدة الخدمة » التى كانت 
الرحلة للوصول إلى المدار القمرى والعودة من القمر. وكان هذا يعنى أنه ا توجد 
وسللة للهبوط على سطح القمر. واستطاع الرواد باستخدام الأكسجنن والطاقة 

الموجودة فى وحدة الريادة القمرية الدوران حول القمر والعودة بأمان إلى الأرض. 

هبطت أبوللو ٠١‏ علی سطح القمر فی ۲۹ یولیو وهی التی اطلقت فی ۲٢‏ ولیو ۱۹۷۱ء 
تحت قيادة دافید ۔رسکوت (۱۹۳۲-)» الذی کان على متن جیمنی ۸ وآبوللو ,٩‏ - 
وقد حملت أبوللو 1٥‏ معها مركية قمردة جوالة lunar rover‏ وھى عربة مصممة 
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الإنسان أتوموييل على سطح القمر. وقد قادوا المركبة ثلاث مرات ولمسافة بلغت 
مجموعها ۲۸ کیلومترا۔ 
الكيلوجرامات من صخور القمر وعادوا بها إلى الأرض. 

لم تكن هناك عمليات هبوط على بسطح القمر منذ ديسمبر ١1۹۷ء‏ ولم يخطط لذلك 
منذ هذه اللحظة. وعلى الرغم من هذاء أصبح من الواضح أن أفق الإنسان قد اتسع 
حتى يشمل القمر. ومن المؤكد أن البشر سيعودون إلى القمر فى أى وقت يرغبون 
لبذل الجهود و إنفاق الأموال للقيام بهذا النشاط .. 
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الهوامش 


)١(‏ الغلاف المغناطيسى: الغلاف الجوى الخارجى الحاوى دقائق مشحونة هى سبب الأضواء القطبية. 
قاموس الجغرافيا المصور مكتية لبنان ۱۹۹۱١‏ . 

)١(‏ الخلية الشمسية: خلية كهروضوئيةء تتلقى الفوتونات من الشمس وتحول طاقتها إلى طاقة كهريائية. 
چ 

)١(‏ المركيات الفضانية الأولي التى حملت رواد فضاء فى برنامج عطارد الأمريكى» كانت تعطى جميعها 
رقم ۷ءلأن أول رواد فضاء أمريكيين كان عددهم سبعة. 

)٤(‏ المركبة الفضائية: مركبة فضائية مأهولة أو غير مآهولة وتشمل أيضًا الصواريخ والسواتل والسوابر 
الفضائية. قاموس الفلك والقضاء مكتبة يتان . 
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مجموعة الكواكب القريبة من الشمس 


استغلال القضاء 


إذا كان على البشرية أن تعود إلى القمر. فمن المؤكد أن ذلك لن يكون فى ظل 
الظروف التى تم فيها برنامج رحلات آبوللو الفضائية» فهذا البرنامج اتخذ من الأرض 
نفسها قاعدة انطلاق» وفى ظل هذا البرنامج جرى استخدام سفن فضاء غير متطورة 
(بدائية) لم تكن تصلح إلا لرحلة واحدة. وكان هذا كافيًا بالنسبة للمراحل الأولى 
لافتك اف االفضاء أا الار فالرخل الفادهة كال ف فاء رى فل 
ولكى تخطو البشرية خطوات حثيثة فى هذا الاتجاه. فلابد أن يتحدد كيف 
يستطيع البشر أن يؤدوا عملهم بصورة سليمة فى الفضاء على مدى فترات زمنية 
طويلة» ويجب ابتكار سفن الفضاء التى يمكن استخدامها أكثر من مرةء ولا بد من 
انشاء قواعد دائمة فى الفضاءء ولا بد من ابتكار تكنولوجيا فضاء متقدمة. 
أطلقت الولايات المتحدة أول محطاتها الفضائية ١0ااهاء‏ مهم ( تم تصميم قمر 
صناعى للبقاء فى الفضاء لسنوات طويلةء ولإيواء رواد الفضاء لفترات طويلة) فى 
٤‏ مايو ۱۹۷١‏ . وهذه المحطة الفضائية التى سميت سكاى لاب طةال)$ تشبه 
” أسطوانة طولها ٠١‏ مترا وعرضها 1,٦‏ متراء وتنقسم إلى غرفتينء وتبلغ كتلتها ٤٠٠١‏ طنا. 
ضمٌ سکای لاب فى ثلاث مناسبات مستقلة كل مرة ثلاثة من رواد الفضاء. وظلت 
المجموعة الأولى فى سكاى لاب لمدة ثمانية وعشرين يوما. وظلت المجموعة الثانية تسعة 
وخمسين يومًاء وظلت المجموعة الثالثة أربعة وتمانين يوما. واكتملت المهمة الأخيرة فى 
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م ا ا ا کف ام غ 
الإطلاق هو أنه دة شهر ولدة شهرنن ويعد ذلك دة تلاثة أشهرء احتمل الإنسان 
اليقاء فى الفضاء فى ظروف اتعداح الجاذييةء ودی وظائفه بنجاح > ولم يعان من 


بعد المهمة الثالئة» ظلت سكاى لاب تحلق حول الأرض وليس على متنها بشر 
ولم تستخدم قرابة خمس بسنوات» وتحركت خار ج الغلاف الجوى الخأرجى ۲eءاx05p×م‏ 
على ارتفاع جديد > ٤٠٠‏ كلومترا أو نحو ذلك» حيث كانت هتاك خبوط رفيعة من 
الغلاف الجوى الأعلى تستنزف طاقتها الحركية وتسقطها فى النهاية. 

وكانت هذه الحالة معروفة منذ إطلاقهاء وكان مقدرًا لسکاى لاب أن تظل فى مدار 
قرابة عشر سنوات» وفى ذلك الحبن كان من الممكن أن ترسل إليها سقن خاصة 
مصممة لرفعها لأعلى. 

ولسوء الحظ » فقد تأخر تطوير السفينة التى كانت ستستخدم لهذا الغرض فى 
حبن ساعدت الشمس - وكانت البقع الشمسية فى أقصى نشاطها ويلغت الذروة عن 
المعتاد - على تسخين وتمديد الغلاف الجوى العلوى أكثر قليلاً من المعتاد وتعرضت 
کا ا کک فو اک ماکان ق 

وفی أواخر ۱۹۷۸ء بات من الواضح أن سکای لاب سوف تهوى نحو الأرض فى 
وقت ما سنة ١۱۹۷ء‏ وليس هناك من سبيل لانتشالها. وقد وصلت الأقمار الصناعية 
وأجزاؤها إلى الأرض من قبلء عندما اصطدم قمر صناعى روسى يحمل مكونات نووية 
فى إحدى المناطق النائية من كندا قبل ذلك بسنواتءعلى سبيل المثال. ومع ذلك فقد 
کانت بسکای لاب أكبر شىء يصنعه الإنسان سقط من الفضاءء وشاعت مخاوقف فى 
جميع الأنحاء من أنها ستلحق ضررا بالأرض. وجاءت تأكيدات من ناسا۸8۸() بان 
فرصة حدوث ذلك ضئيلة جدا » وكان احتمال أن تصيب بسكاى لاب الأرض بشظية 
يعادل احتمال ضريها بشهب» وعلى الرغم من ذلك لم تهداً الأعصاب المتوترة . 

وفی النهابةء فی١۱‏ یولیو ۱۹۷۹ عندما آکملت سکای لاب ۳٤۹۸۰‏ مداراء غاصت 
نحو الأرض قى المدار ۲٤۹۸١‏ . قام العلماء المنوطون بمراقبتها بواجبهم نحو ضمان 
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2 فى المحبط. a Ca SS E aA‏ 
فى تلك الأثتاء» من عام ۱۹۷١‏ قصاعداء أنشا الاتحاد السوقييتى محطاته 

الفضائية . وقد كانت تستخدم هذه المحطات مثل استخدام الولايات المتحدة لسكاى 
لاب ولكن على فترات زمنية أطول ويصورة أكذر نجاحا. وقى مناسبتين مستقلتين » ظل 
طاقم من ثلاثة آقراد فى الفضاء بصورة متواصلة لفترة نصف عام. كان يوجد فى 
جميع هذه الرجلات أحد رواد الفضاء وظل نتيجة لذلك فى الفضاء فى حالة انعدام 
الجاذبية طوال سنة بالتمام. ومرة أخرى لم تحدث أية مشاكل جسمانية أو عقلية تذكر. 


ويدا أنه لا توجد شكوك» إذن » فى استطاعة الإتسان العيش والعمل لفترات أطول 
فى ظروف فضائية. وكانت الخطوة التالية التى لا بد منها هى تحسين السفن الفضائية 

ولهذا السبب طورت كل من الولايات المتحدة والاتحاد السوفييتى مكوكات 
فضا ة(") .spae shuttles‏ وهذە المكوكات هى السفن المزمع ان EE‏ أكثر من 
مرة ‏ وتع تضميمها للسفر إلى القضاء والعودة مرات ومرات. 

وقد واجه مكوك الفضاء الأمريكى عدة صعوبيات » وكانت هناك محاولات مكثفة 
للتآكد من حل جميع المشاكل الفنية . فعلى سبيل المتالء كان يجب أن يظل بلاط 
اسر امك الذي تغظى المكرك (-- ٠٠١‏ قطغة مت) م رطا نكل انت نالسف فى 
ظل ظروف غاية فى الصعوية لمقاومة الحرارة والسحب الجوى فى رحلة العودة". ومع 
ذلك فقد كان هذا المكوك هو إحدى المغامرات الكبرى الجديدة لرحلة فضائية يقوم بها 
رواد فضاء » التى لم تسبقها اختبارات أوتوماتيكية » ولذا يجب حماية طاقمها مهما 

تكلف الأمر. 
ولهذا السبب » فقد تأخر برنامج المكوك بصورة متكررةء وأرجئ الموعد المقدر 
للرحلة الأولى على نحو متكرر . وفى النهايةء أقلع مكوك التش غيل الأول 
ines IS‏ آبریل ۱۹۸۱ » وهبط بعد يومين بسلام» فى الوقت الذى 
كانت الأمة تراقبه وتهتف بالموافقة عليه. ويعد فترة فى تلك السنة» تمت رحلة مكوكية 
اة على الرم من أن كل شىء لم بعل بالصورة ال هة 
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ومن غير شك» سوف يتم إطلاق المزيد من الرحلات المكوكية » وستستخدم 
المركبات المكوكية لإيقاف الأقمار الصناعية فى مدار ولجلب مكونات إنشائية إلى 
الفضاء لتركيبها فيما بعد فى وحدات كبيرة ل يمكن إطلاقها من الناحية العملية فى 
مرة وأحدة. 


وللقيام بهذاء ييدو من المعقول أن نتصور أننا سنبنى منشات تساعدنا على 
الاستفادة من الثروات التى سيتيحها لنا الفضاء القريب. 

فمن ناحية » هتاك الطاقة الشمسية رو۲ء١٠‏ 0۲ء التى تشع باستمرار تحوناء 
والوقود الحفرى الذى نعتمد عليه بدرجة كبيرة كمصدر للطاقة لن يدوم للأبد» والبترول 
بصفه خاصة» الذى يعتبر مصدر الطاقة الغنى لن يستمر حتى نهاية القرن العشرين. 
وهتاك اتجاه قوى بالقعل» حينئذ نحو تطوير الطاقة الشمسية كمصدر بديل للطاقة. 

وجمع الطاقة الشمسية عند سطح الأرض له بعض العيوب» فأية محطة أرضية 
لجمع الطاقة سوق تعمل فقط لمدة اثنتى عشرة ساعة فى اليوم لأنها لن تعمل ليلا حيث 
تت التتن وخ الهراء الصاف تمتك مفارا كران اة الس ,وک 
هذا بدرجة أكبر كلما ابتعدت الشمس عن السمت» وكلما كان الجو أكثر تلبدا بالغيوم 
والتا 

ولتلافى هذا القصور فى جمع الطاقة » يمكتنا تصور وضع محطة طاقة شمسية 
فى مدار حول الأرض. فأية منظومة من الخلابا الفلط ضوىٌ °5( photovoltaic cells‏ 
تحول الطاقة المشعة إلى كهرباء سوف تتعرض إلى قدر كبير من الإشعاع الشمسى 
دون أن يكون هناك أى تدخل من الأحوال الجوية على الإطلاق. فإذا وضعت المنظومة 
فی مدار متزامن (حوالی ٠٠۰۰۰‏ کیلومتر قوق سطح الأرض) فى المستوی الاستوائی. 
فسوف تدور مثل دوران الأرض » ويبدو أنها تحوم فوق بقعة من بقاع خط الاإستواء. 
وسوف تواجه إذن ظل لیل الأرض W٥لھ۸ء‏ ۸۲واہ E۸۶‏ ققط خلال فترة قرب 
الاعتدالين فى مارس وسبتمير. وسوف تكون فى حالة إظلام تام لمدة أسبوع واحد فقط 
فى السنة. 
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وقد قدر أن تحول منظومة من الخلايا الفلطضوبية الموضوعة قى مدار طاقة ‏ 
شمسية إلى كهرباء بتنحو ستين مرة أكثر من مثيلتها الموجودة على سطح الأرض. 
ويمكن تحويل الكهرباء المتكونة فى الفضاء إلى موجات دقيقة وإرسالها إلى سطح 
الأرض» حيث يمكن تجميعها بصورة فعالة مما لو كانت تجمع من ضوء الشمس العادى. 

وسلسلة محطات الطاقة الشمسية هذه التى ستنشاً فى الفضاء بستكون من 
الأعمال المكلفة والصعبةء ولكن بمجرد إنشائها سوف يتم تعويض تكاليف الإنشاء 
وتصبح جزءا أساسيًا من الحضارة التكنولوجية لكوكب الأرض. 

وتكن أنضا اقامة متثات ففددة أخرى فى الفضاء سنت تمك اضناء مرا 
فلكية بطبيعة الحالء ويمكن إقامة معامل أبحاث أيضا تستفيد من خصائص الفضاء 
التى يصعب (أو يستحيل ) آن توجد مثيلاتها على سطح الأرض. تتضمن هذه 
الخصائص وجود مقادير غير محدودة من الخواء (الفراغ) التفاذ vacuum‏ ١2ء‏ 
ودرجات الحرارة العالية والمنخفضة التى تعتمد على ما إذا كان الجسم معرضا لضوء 
الشمس أو محجويا عنهء والإشعاع النفّاذ متفه ۵ط إذا ما تعرض لضوء 
الشمس» والظروف الخالية من الجاذبية. وحتى الانعزال عن الأرض بمسافة آلاف 
الكتلومترات من الخواء بعتبر خاصية مفيدة» حيث يمكن اجراء التجارب الخطيرة قى 
الفضاء بدلا من إجراتها على سطح الأرض المزدحم بالسكان. 

والعديد من المعامل الصناعيةء التى تعمل بصورة فائقة الأتمتة ويستخدم فيها 
الإنسان الآلى» يمكن وضعها فى مدار حول الأرض. وفى هذه الحالةء يمكن التخلص 
من النقابات ومن التلوث الناشئ من الصناعة فى الفضاء بدلا من التخلص منها فى 
الغلاف الحيوى للأرض. 

والميزة من هذا هى أن الفضاء بيئة أقوى إلى حد بعيد من الغلاف الحيوى وأقل 
احتمال إلى حد بعيد لأن يصاب بأضرار» كما أن حجم هذا القضاء أكبر کثيرا من 
حجم الغلاف الحيوىء لذا سيكون تأثره بالنفايات بدرجة طفيفة . ولن تظل النفايات فى 
فضاء الأرض» حيث تنقلها الرياح الشمسية (زخم من الجسيمات المشحونة عالية 
الطاقة يتدفق باستمرار من الشمس فى جميع الاتجاهات) إلى مناطق أكثر بعدا من 
خارج المجموعة الشمسية وما بعدها. 
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وعلى ذلك » فقد بساعدنا تطوير الفضاء على اإحتفاظ بكل مميزات محتمع 
صناعى أكثر تطورا » بينما تنتقل الصناعات ذاتها (بقدر ما على الأقل) من جوارنا 
المباشر وبذلك تقل عيوب المجتمع الصناعى. 


ويمكن جلب المعادن والخرسانة والزجاج التى تحتاج إليها المنشات المزمع إقامتها 
فى الفضاء من القمر بدلا من استخراجها وتصنيعها على سطح الأرض ذاتها. 
والعناصر الأساسية الوحيدة غير الموجودة على بسطح القمر وهى الكريون والنتروجين 
والهيدروجين توجد بوقرة على سطح الأرض,ء التى يمكن أن تعمل كمصدر وسيط إلى 
أن تتمكن تكنولوجيا الفضاء من نشر جناحيها نحو جهة أبعد من القمر. 

وآخيرا » عند الكلام عن الأآشياء غير الماديةء فسوف تقوم بتنفيذ تطوير تكنولوجيا 
الفضاء دول على الأرض بالتعاون مع بعضها البعض. لأنها ستستفيد جميعا من 
النتائج. وسوف يكون هذا عاملا إيجابيًا مشجعا على تعاون أكثرء ويضع نهاية للحروب 
التى أقلقت البشرية لفترات طويلة ووصلت الآن إلى وضع مؤسف من العنف 
والشراسةء والتى من المؤكد أنها ستفنى المدنية وريما تضع نهاية للبشرية على وجه 
ا 2 

وقد يبدو هذا نظرة شبه مفرطة فى التفاؤل للأمور » لكن وضع العالم حاليا يبحث 
على الخوف » وإن لم تنبذ الدول الصراعات والحروب وتتعاون مع بعضها البحعض من 
أجل خير البشرية فسوف تكون العواقب وخيمة ولن يكون هناك منتصر ومهزوم بل 
ستاتى نيران الحروب على الأخضر واليابس . 


كوكب الزهرة 

ريما يمكن أن يحدث كل هذا حتى لو أن أفق الأرض - الذى وصل حاليا إلى 
القمر - لم يمتد لطور آخر . هل ينبغى أن يمتد الأفق إلى ما هى أبعد ؟ وهل سنتوقف 
بعد أن وصانا إلى القمر؟ هل نحن بحاجة للتوقف ؟ 

المشكلة التى تواجهنا هى بعد المسافة. 
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يتراوح بعد القمر عن الأرض من ٠٠٠۰۰۰‏ كيلومتر الى ٠٠۰١٠٠۰‏ كيلومترء 
ويتوقف هذا البعد على وضع القمر فى مداره.۔ وهذا البعد فى الواقع ليس بالبعد 
الكبيرء فبعد القمر عن الأرض فى المتوسط لا يزيد عن ۹, ه مرة محيط الأرض(يياغ 
محيط الأرض ٤٠۰۰۷٤‏ كيلومترا). 


استنتج الفلکی الیونانی القدیم هیبارخوس من نیسیا( ٠۲۰-۱۹۰‏ ق۔م) منذ .٠٠١‏ 
سنة قبل الميلاد بعد الأرض عن القمر » فى الوقت الذى لم يكن لدى الفلكيين اليونانيين 
الأجهزة التى تمكنهم من الحصول على فكرة جيدة عن بعد ى جرم سماوى. 

ولم يكن قبل اإستخدام جاليليو للتليسكوب لأول مرة سنة ۹٠1٠ء‏ وقبل اختراع 
الفيزيائى الهولندى كريستيان هوجين )٠١١٠١-1١١۹(‏ لأول بساعة دقيقة فى 
سنة ١٠٠٠ء‏ أن أمكن فى النهاية تحديد أبعاد الكواكب » وحصل الفلكى الإيطالى 
الفرنسی جیوفانی دومینکو کاسینی )۱۷١١-٠١۲٥(‏ فى بسنة ۱١۲۷‏ على أول قيم 
معقولة لهذه الأبعاد. ولم يتضح المدى الشاسع للمجموعة الشمسية إلا بعد ذلك. 

ولندرس ءعلى سبيل المثال» مجموعة الكواكب الأخرى القريية من الشمس - وهى 
الأجرام الأكثر شبها فى تركيبها الكيميائى العام بالأرض أو القمر » وهناك ثلاثة منها: 
عطارد yاںMe۲‏ والزھرة ۷۸u‏ والریخ ۲5ھ۸. 

والزهرة من الكواكب الثلاثة هى الكوكب الأقرب إلى الأرض» ويعتمد بعدها 
الحقيقى على الوضم الخاص للأرض والزهرة فى مداراتهما الخاصة. فعندما تكونان 
فى نفس الجهة من الشمس وفى خط مباشر معهاء تكون حينئّذ الأرض والزهرة 


قريبتان إحداهما من الأخرى. ومع ذلك» فإن المسافة بينهما لا تقل عن AN‏ 
كيلومتر. وعند أقرب مسافة للمريخ من الأرض يكون على بعد ۰ کیلومتر > 
ویکون عطارد على بعد ٠.۰‏ كيلومتر من الأرض. 


ويمعنى آخرء فحتى عندما تكون الزهرة عند أقرب بعد لها من الأرض قبعدها 
يصل 1 , ٠١‏ مرة قدر بعد القمر عن الأرض فى أقصى بعد له عن الأرضء» والمريخ يبعد 
عن الأرض ٠١۷,١‏ مرة قدر بعد القمر عن الأرض» ويبعد عطارد عن الأرض 1 ٠١۹١,‏ 
مرة قدر بعد القمر عن الأرض. وفى حين تحتاج رحلة إلى القمر ثلاثة أيام فقطء يحتاج 
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ال الو ا و ا ا ی واو ی 
المهام الصعبة. 

ومع ذلك» فإذا كانت قدرتنا على الوصول إلى هذه العوالم مشكوكًا فيهاءعلى 
لاقل ف الت الال فلا ومر لفك لطاع ا ارال اخ اال فاك 
ويالفعل فقد فعلنا ذلك. ققد ساقرت سوابر الفا space probe‏ بالقرب من هذه 
العوالم وجاعت بنتائج مرضية الفلكيين. 


وكان كوكب الزهرة أول الكواكب التى تهتم بها هذه السوابر. فهو يقترب منا 
بدرجة كبيرة » وعلى أية حال» قد حصلت منه السوابر بالفعل على معلومات مدهشة. 

وكوكب الزهرة على الدوام ملد بالغيوم» لذا لا يمكن رؤية ای شىء من سطحه 
بالتليسكويات الضوبيةء مهما كان تقدم هذه الأجهزة وضخامتهاء لكن الضوء العادى 
ليس هو الشعاع الوحيد الذى يمكن أن يستخدمه الفلكيون. 

فی ارال اة >١: ۹ ١‏ ف فس الراري الام رک کكارل وت 
جانسکی مول )٠۹٠۰-۱۹۰ ٥( ۸2۲1 Gute‏ موجات راديوية قادمة من الفضاء 
الخارجىء وكانت لا توجد لدى الفلكيين فى ذلك الوقت الأجهزة الضرورية للتعامل مع 
هذه الموجات الراديوية. 

بيد أنه خلال الحرب العالمية الثانيةء أدت متطلبات الحرب إلى التطوير السريع 
للأجهزة لإنتاج واكتشاف حزم قصيرة نسبيا من موجات الراديو تسمى الموجات 
الدقيقة هة سwهءءاص‏ (الميكروويف)"ء وعلى الرغم من أن كلمة دقيق تعنى صغيراء 
فلا تزال أكثر طولا من موجات الضوء. ويمكن لهذه الموجات الدقيقة أن تخترق الضباب 
والدخان والسحب التى < تستطيع موجات الضوء أن تخترقها. بيد أن الموجات الدقيقة 
يمكن أن تنعكس بواسطة الأجسام الصلية بشكل مشابه لوجات الضوء۔ ويمكن 
ا ا ا ا ا و ار ل بی اناا 
الموجات الدقيقة واكتشاف الصدى يمكن تحديد مسافة الجسم الصلب-الذى أدى إلى 
انعكاسها (وبطبيعة الحال اتجاهه). 
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ويعمل الراذار“' عن طريق إرسال موجات دقبقة واكتشاف الانعكاسات القادمة 
منها . وكان البريطانيون أول من طور الرادار بطريقة مفيدة » واستطاع البريطانيون 
من خلال استخدام الرادار التصدى لطائرات الألمان وهزيمتهم فى معركة بريطانيا 
عاہ ۱۹٤۰‏ . 


بعد الحرب العالمية الثانيةء استفاد الفلكيون من خبرة الرادار فى تطوير الأجهزة 
الضرورية للتعامل مع موجات الراديو بشكل عام» ونشأ عن ذلك علم الفلك الراديوى() 


.radio astronomy 


وعلى سبيل المثال» يمكن إرسال حزم من موجات الراديو إلى العوالم الأخرى 
واكتشاف الانعكاسات المنبعثة منها. ويمكن تحديد مسافات هذه العوالم نفس السهولة 
التى تتحدد بها مساقات الطائرات المقتربة. وفى سنة ۱۹٤١‏ » كان العالم المجرى 
زلطان لاجوس باى )-۹٠١(‏ يرسل الموجات الدقيقة ويستقبل انعكاساتها من القمر 

ويعتبر كوكب الزهرة من الأجرام البعيدة » ونتيجة لذلك» يصعب إرسال موجات 
الراديو إليه واستقبالها منه» ويسبب البعد أيضا يكون الانعكاس ضعيفا ويصعب 
اكتشافه. وعلى الرغم من ذلك ففى سنة ۸٥٠۱ء‏ تم إرسال حزح من الموجات الراديوية 
إلى كوكب الزهرة واكتشف الانعكاس القادم منه. ويذلك أمكن تحديد المسافقة بين 
الزهرة والأرض بصورة أكثر دقة مما كان ممكنا بالوسائل الأخرى» ومن ذلك يمكن 
حساب جميم المسافات الأخرى فى المجموعة الشمسية بصورة أكثر دقة عن ذى قبل. 
واتضح أن كل هذه المسافات كانت فى حدود ٠,١‏ فى المائة أقل مما كان محسوياً 
من قبل. 

وتصادف أن كل الأجسام يصدر منها أشعةء فإن كانت الأجسام على درجة من 
السخونة يكون الإشعاع على درجة من النشاط » ويكون قصير الموجة بحيث يصدر فى 
صورة موجات ضوء على الأقل إلى حد ما . وعلى ذلك إذا سخذت جسماء فإنه يصبح 
قى النهاية حمر ساخناء وإذا سخنته بدرجة أكبر فإنه يصبح آبيض ساخنا. 


والأجسام الباردة جدا التى يستحيل أن تصبح ساخنة حمراء تبعث موجات تحت 
حمراء» التى تعتبر أطول من موجات الضوء العادى وأقل متها نشاطا. ولا يمكن رؤية 
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المىجات تحت الحمراء بالعين بينما تكتشفها الأجهزة. وكلما كان الجسم أبرد» كانت 
المىجات التى يرسلها أطول فى المتوسط. ويمكن تحديد درجة حرارة جسم من تمط 
المىجات التى يشعها . 

ويصدر سطح كوكب الزهرة نمطا من الأشعة طويلة الموىجة تشتمل على كميات 
كييرة من الموجات الدقبقةء ولا كان الضوء العادى لا بمكته اختراق طبقة السحب التى 
تغلف الكوكب» فإن الموجات الدقيقة يمكن أن تخترقها بسهولة. 

قى سنة ١٠٠٠ء‏ تم تحليل نمط إشعاع الموجة الدقيقة الصادر من كوكب الزهرة. 
وظهر فى الحال من هذا النمط أن الزهرة قد تكون كوكبًا أكثر سخونة مما كان 
يتصور- أكثر سخونة إلى حد بعيد. وكان التفكير المعتاد فى ذلك الوقت أن كوكب 
الزهرة لكونه أقرب إلى الشمس سيكون أدفاً من الأرضء وما كانت فوقه طبقة بسحب 
حامية تعكس على الأقل ثلاثة أرياع ضوء الشمس القادمء فقد لا يكون أكثر دفئاء فى 
حن يدو أن إشعاع الموجه الدقيقة القادم من الزهرة يناقض هذا. 

وعلى مدى السنوات التالية. طورت كل من الولايات المتحدة والاتحاد السوفييتى 
قدراتهما لوضع أقمار صناعية فى مدار حول الأرضء» ويدأت كَل منهما تخطط لإرسال 
سوابر إلى كوكب الزهرة. 


المتحدة فى ۲۷ آغسطس ۱۹١١,‏ وقد انطلق فوق مسار منحن حمله لمسافة 


۰۰۰۰۰۰۰ کیلومتر فی ۱۰۹ يوما. وفی النهاية» فی ۱٤‏ دیسمبر ۲٦۱۹ء‏ عندما کان 
السابر يبعد عن الأرض فى خط مستقيم ۰۰۰۰۰ کكيلومتر » غطس فوق طبقة من 


السحب تبعد عن الزهرة مسافة ۲٠٠٠۰‏ كيلومتر . 

استطاعت الأجهزة المحمولة فى مارينر ۲ أن تقيس إشعاع الموجة الدقيقة القادم 
من الزهرة بتفاصيل واضحة من عدة بقاع على سطحها. وقد اتضح أن سطح الزهرة 
كان أشد سخونة حتى من القياسات الأولى للموجة الدقيقة التى استقبلتها الأجهزة 
على الأرضء وقد أكدت على ذلك كل السوابر الأخرى. 
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والسطح» الذى نحن على بقين منه حاليا بسطح ساخن بصورة جهنمية فوق جميع 
أنحاء الزهرةء بالقرب من القطبين وكذلك عند خط الاستواءء وفى الوجه المقابل لليل 
والوجه المقابل للنهار أيضا. وتصل درجة حرارة السطح حوالى ٤٤٥‏ درجة مئوية 
۸٠ (‏ درجة فهرنهيتية)ء والتى تعتبر من السخونة لدرجة أنها تذيب القصدير 
والرصاص وتجعل الزئبق يغلى. 

اذا تصل بسخونة كوكب الزهرة إلى هذه الدرجة المدهشة؟ ييدو أن السبب فى 
ذلك يرجع إلى غلافه الجوى. 


أرسل الاتحاد السوفييتى (السابق) سلسلة من السوابر إلى كوكب الزهرة» نجح 
اثنان منها وهما (فینیرا ٩‏ ) و(فینیرا )٠١‏ فی اختراق غلاف الكوكب ذاته والنزول 
على سطحه بواسطة الباراشوت فى أكتوير ۱۹۷٠١‏ . ولم يظلا هناك لفترة طويلة حيث 
كانت ظروف بسطح الزهرة شديدة الحرارة . ومع ذلك» فقد أوضحا أن جو الزهرة أكثر 
كثافة من جو الأرض بحوالى تسعين مرة. 

التقطت السوابر صورا لسطح الزهرةء وكانت أول صور تلتقط لهذا الكوكب. وقد 
أوختت الور طحا كرتا افا اء نط موه فقه عك الا فى 
جو الزهرة أو امتصت حوالى ۹۷/ من أشعة الشمس التى تسقط على الكوكب» غير أن 
كمية الأشعة التى اخترقت السحب كانت كافية لجعل سطح الزهرة سطحا براقا مثل 
سطح الأرض فى يوم ملبد بالسحب. 

وقد تأكد كل هذا بعد أن أطلقت الولايات المتحدة بايونير الزهرة Pioneer Venus‏ 
فی ۲۰ مایو ۱۹۷۸ ءحيٿ وصل فى ٤‏ ديسمبر 1۹۷۸ء وأرسلت عدة بسوابر وليدة إلى 
جو الزهرة. وکان جو الزهرة کما اتضح یتکون من ٩٦, ٦‏ / ٹانی کسید کربون و٣ ٣,‏ 
نتروجينء وتشكل النسبة الباقية المكونات الصغرى. 

وإثانى أكسيد الكويون خاصية امتصاص الإشعاع طويل ا موجة ويسخن نتيجة 

لذلك. بينما لا يقوم بذلك الأكسجين والنتروجين. والغلاف الجوى للأرض الخفيف نسبيا 
من الأكسنجين والنتروجين يجعل ضوء الشمس يمر خلال النهار وتمتصه الأرضء والتى 
تسخن نتيجة لذلك. وفى الليلء تشع الأرض هذه الحرارة إلى الفضاء فى صورة أشعة 
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تحت حمراء طويلة الموجةء والتى تمر أيضا خلال أكسجين وبنتروجين الغلاف الجوىء 
وتبرد الأرض بصورة ممافة (فى المتوسط) كما أدفأها أثناء التهار. 

وتسمح أشعة ثانى أكسيد كربون الكثيفة للزهرة بمرور ى ضوء من الشمس 
خلال السحب ويصل إلى سطحها ويدفئه. بيد أن الأشعة تحت الحمراء من سط 
الزهرة آثناء الليل لا تستطيع المرور خلال ثانى أكسيد الكريونء لدرجة أن سطح كوكب 
الزهرة ا يبرد. وترتقع درجة حرارته وينتج المزيد والمزيد من الأشعة تحت الحمراءء 
وفى النهاية يصيبح هناك قدر كاف من الأشعة تحت الحمراء يشق طريقه خلال الجو 
لمنع الزهرة من أن تدفاً آكثر من ذلك. وقى ذلك الوقت تكون الزهرة قد أصبحت دافئّة 
جدا بالفعل. 

وهذا ما يطلق عليه ظاهرة ”الصوبة الزجاجية (') أو الاحتباس الحرارى" 
.greenhouse effect‏ لأنه يفترض أحياتًا أن الظاهرة نفسها تجعل الصوب الزجاجية 
دافئة فى الطقس البارد (على الرغم من أن الواقع الفعلى يكون مختلفا). 

وتمكن الفلكيون بواسطة بايونير الزهرة من رسم خريطة لسطح الزهرة بتقاصيل 
دقيقة برغم طبقة السحب الحاجبة بشكل دائم. وللقيام بذلك» فمن الضرورى استخدام 
حزم من الموجة الدقيقة تخترق السحب عند دخولها ثم ترتد على السطح لتنتج حزمة 
منعكسة تخترق السحب عند خروجها. ويعطى شعاع الموجة الدقيقة المنعكس معلومات 
عن السطح مثل شعاع موجة الضوء المنعكسة. (ويجب أن تقوم أجهزة بتحليل الموجات 
الدقيقةء بالطبع» حيث يمكن تحليل موجات الضلوء بواسطة العين أو بالكاميرا. 
بعد ذلك. أيضا لما كانت الموجات الدقيقة أطول من موجات الضوءء» فإنها تعطى نتائج 
معتمة - بشكل يشبه كما لو أن السطح منظور إليه بصورة استجامتية (لا نقطية) . 

يبدو أن معظم سطح الزهرة مستو, ومن نوع يشبه القارات بدلا من قيعان 
البحار» بحيث يبدو أن الزهرة لم يكن بها أبدا محيط طوال تاريخها البدائى» ولكن على 
- أبعد تقدير » بعض البحار الداخلية. وتشكل المساحة القارية للزهرة حوالى خمسة 
أسداس سطحها الكلى» مع وجود بعض المناطق المنخقضة التى تشكل السدس الباقى. 
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توجد أجزاء مرتقعة من القارة الكبيرةء واثنان منها كبيران بشكل واضح. 


وفيما يسمى فى الأرض بالمنطقة القطبيةء يوجد على الزهرة سهل فسيح مرتفع 
وکبیر وېسمی ايشتار تدرا Ishtar Terra‏ )` أرض إايشتار ؛ وایشتار هی المكافئ البايبلى 
لإلهة الزهرة الرومانية). 

وتيلع مساحة إيشتار تيرا مساحة الولايات المتحدة »› وجزؤها الغريى مسطح 
نسبياء ويرتفع ٠,۲‏ كيلومترا فوق المستوى الطبيعى للزهرة. وتوجد فى منطقته 
وهذه السلسلة الجبلية أعلى بارتفاع ۲,۷ كيلومترا عن قمة جبل إفرست الموجود على 


سطح الأرض. 

ويوجد بالمنطقة الاستوائية من الزهرة سهل آخر كيير يسمى أفروديت 
تیرا ۲۵۲۲۵ #اا۵٥١۸مA‏ (أفروديت هى المكافئ اليونانى للزهرة الرومانية). فهى بعرض 
۰ ۰ کیلومترء ويها بعض القمم التى يصل ارتفاعها ۸ كيلومترات. وتمتد من الطرف 
الشرقى لأفروديت تيرا مجموعة من الأخاديد العظيمة لمسافة ٠٠٠١‏ كيلومتر. وتشق 
بعض من هذه الأخاديد قشرة الکوکب حتی عمق ۲,۹ كيلومترا أسفل المنسوب 
المتوسط لسطح الزهرة. 

ويوجد بمنطقة صغيرة من التلال الجنويية الغربية من إيشتار تيراء بيتا ريجيوء 
جبلان هما رهیا مونس ۴۸1٥۵ M0۸5‏ و ٹیا مونس ۸٥۸5‏ ۴۵٣۲ء‏ یصل ارتفاع کل 
منهما ٤‏ کیلومترات. وقد تكون هذه التلال براكين. وقد ينتشر رهيا مونس فوق مساحهة 
تساوی مساحة نیومکسیکو وقد یکون أکبر إلی حد بعید من آی برکان موجود على 


سطح الأرض. 
وتشكل هذه السهول والسلاسل الجبلية والبراكين والأخاديد ه / فقط من 
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عطارد 


كوكب عطارد هو الجرم الوحيد الكبير نوعا ما » الذى يدور حول الشمس على بعد 
اقل م تخد الرهرة :فهو نور حول الشف نورة کل ۸۸ نوها ( سن عطاری) وقد کان 
بعتقد حتی سنة ۱۹٩۲‏ أنه يدور حول محوره فی ۸۸ یوما أيضا. وهذا يعنى أن وجها واحدا 
منه دواجه الشمس دائما والوجه الآخر يكون دائما بعيدا عن الشمس (متل القمر). 

بيد آنه قى سنة ١1۹1ء‏ أوضحت دراسات الموجات الدقيقة المنعكسة من سطح 
عطارد أنه يدور بالفعل حول محوره مرة كل ٥۸, ٦٥‏ يوماء أو بالضبط نى فترة 
دورانه حول الشمس» بحیٿ يواجه کل جزء من سطح عطارد ليل ونهار. 

ودرجة الحرارة القصوى لعطارد عند النقطة التى تكون فيها الشمس عند السمت 
فى الفترة التى يجعل فيها المدار كوكب عطارد قرييا من الشمس هى ٤٠٤٠١‏ درجة مئوية 
۸٠٠(‏ درجة فهرتهيتية). ودرجة الحرارة هذه ليست عالية مثل درجة حرارة الزهرة. 
على الرغم من أن الزهرة أبعد من الشمس - لكن عطارد ليس له غلاف جوى» ومن ثم 
ا توجد به غازات تخزن الحرارة وتحتفظ بها . 

نم أيضاء تظل درجة حرارة الزهرة قريبة تماما من درجة الحرارة القصوى فى 
جميع الأوقات فى كل مكان على سطحه. وعطارد من ناحية آخرى يفقد الحرارة (حيث 
اا2 E‏ ا وکن ذلك عد ك الس 
أسقل الأفق. وأثناء غياب الشمس خلال الليل الطوبل وعلى وشك الشروق» تنخفض 
درجة الحرارة إلى ۱۸٠-‏ درجة مئوية ۲۹١(‏ درجة قهرنهيتية تحت الصفر). 

وعلى الرغم من أن عطارد ليس له غلاف جوى» قإنه بعيد جدا عن الأرض ويرى 
دائّما قرييا جدا من الشمس لدرجة أن التليسكويات التى ترصده من الأرض لم تستطع 
أن تميز شيئًا واقعيا من سطحه. ويفضل استخدام السوابر فإن الأمور قد تغيرت. 

ففی ۲ نوفمبر ۱۹۷۳ء أطلقت (مارینر )٠۰‏ » ومرت بالقمرء وفی ٥‏ فبرایر ٤۱۹۷ء‏ 
مرت بكوكب الزهرة على بعد ٥۸٠١‏ كيلومتر فوق طبقة السحب. بعد ذلك اتجهت إلى 
عطارد وأصبحت أو سابر لعطارد عندما كانت تيعد عن سطحه مسافة ۷۰۰ کلومترء 
وذلك فی ۲۹ مارس ۱۹۷٤‏ . ) 
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ويعد ذلك دارت حول الشمس فى مدار أخذ فترة دورأن ٠۷١‏ يومًاء أو ضعف 
طول سنة عطارد. وهذا المدار يعيده الى عطارد كل مرة يكمل فبها الكوكب دورتين 
حول الشمس. مرت (مارينذر uM Ela GL‏ 
مرة ثالثة فى ٠١‏ مارس ٠٠۷١‏ . وفى المرة الثالثة اقترب فی حدود ۳۲۷ كيلومترا من 
سطحه. ويعد المرور الثالث استهلك (مارينر )٠١‏ الغاز مما جعله فى وضع ثابت 
وأصبح بعد ذلك غير مفيد لإجراء المزيد من الدراسات على الكوكب. 

وأوضحت الصور التى التقطها (مارينر ٠١‏ ) لعطارد معالم مشابهة تماما للمعالم 
الموجودة على سطح القمر. e el e eS i e E Ei‏ 
یصل قطرها حوالی ۲۰۰ کیلومتر. 

ولا توجد بحار بوفرة فى عطارد (البحار هى البقع الداكنة المترامية الأطراف على 
سطح القمر) المىجودة فى القمر. ويصل طول أكبر واحد رصد منھها فی عطارد حوالی 
۰ کللومتر. ویسمی کالوریس اهاه (" حرارة) لأنه يوجد فى منطقة من عطارد 
تكون فيه الشمس فوقه تماما عندما يكون الكوكب قريبًا من الشمس. 

ولعطارد أيضا منحدرات صخرية يصل طولها مئات الكيلومترات وارتفاعها ۲,٠‏ 
کیلومترا. 

لم تلتقط (ماريذر ٠١‏ ) صورا إلا لثلاث أثمان سطحه فى المرات الثلاث التى مرت 
به »غير أن الفلكيين يشكون فى أن يكون بقية سطح الكوكب مشابه تماما للجزء الذى 
التقطت له الصور . 


المريخ 
المريخ هو الكوكب الباقى من المجموعة الشمسية القريبة من الشمس. 
وعلى عكس عطارد والزهرةء فالمريخ يأتى بعد الأرض فى بعده عن الشمس > 


ويمكن رصده بطريقة أسهل من عطارد والزهرة. ويكون المريخ أحياتا أقرب جدا من 
الأرض عن عطارد» ويمكن أن يرى عاليًا فى السماء أثناء الليل بوجهه المرئى الكامل 
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[ فى ضوء الشمس» فى حنن بكون عطارد والزهرة ا قرسي من الشمس,؛» وعندما 
یکوان قى الجاتب القريب من مدارهما ا يظهر !لا جڙء من وحههما قى ضوء الشمس. 

وللمريخ غلاف جوى لكنه غلاف خفيف جدا ولا تكاد توجد أبة سحب أو ضباب 
تحجب سطحه. ومن جميع الكواكب القريية من الشمس » نتيجة لذلك يعتبر الكوكب 
الوحيد(بخلاف الأرض نفسها بالطيع) الذى رسمت له الظليسكويات الأرضية خريطة . 
كانت الخربطة إلى حد بعيد نمطا من الضوء والظل (التى يعتقد البعشن انها تمل 
(۱۹۱۰-۸۲۰) عن اکتشافق علامات داكنة ضيقة وطوبلة تسمى كذالى 
iاaہهع"قنوات‏ . 

وترجم الفلكيون فى بريطانيا العظمى والولايات المتحدة كلمة كنالى هنوات"» وقد 
اعتبرها بعضهم إشارة إلى وجود حياة عاقلة على المريخ. الحياة التى كانت قادرة على 
صتع أعمال هندسية ضخمة. كان المناصر القوى لوجهة النظر هذه هو القلكى 
الأمريكى برسيفال لوويل (١٠٠۸٠-١١۱۹)ء‏ الذى نشر كتابًا عن الموضوع بسنة ٠۸۹٤‏ 
روج فيه لفكرة وجود حياة عاقلة على سطح المريخ » وروج بعد ذلك الكاتب ه.ج. وبلز 
التاريخ فصاعداء أصبح الناس المهتمون بالفلك هم أكثر الناس اهتماما بكوكب المريخ . 

وما إن عادت السوابر بمعلومات عن القمر والزهرةء حتى بدا عمل جاد فى كل 
من الاتحاد السوفييتى والولايات المتحدة لإطلاق سوابر إلى المريخ. 

كان أول سابر فاجح إلى المريخ هو (مارينر )٤‏ » الذى تم إطلاقه فى ۲۸ نوقمبر 
٤ءء‏ وقد عبر المریخ على بعد ٠۰۰۰۰‏ کیلو مترمن سطحه فی ۱٤‏ يولیو ۱۹٦۰١‏ . 

وعندما عير (مارينر ٤‏ ) المريخ التقط ۲٠۰‏ صورة أرسلت إلى الأرض فى صورة 
إشارات موجية دقيقة. ولأول مرة فى التاريخ كان من الممكن رؤية سطح كوكب آخر 
بوضوح کبیر. 

وفى هذه الصور لم تظهر أية قنوات» بل ظهر عدد من الحفر كانت مشابهة الحفر 
اموجودة على القمر. والأكثر من ذلك » أوضحت معلومات أخرى نقلت الى الأرض 


228 


بواسطة (مارينر »)٤‏ أن الغلاف الجوى للمريخ يتكون أساساً من ثانى أكسيد الكربون 
وكان أخف مما كان يتوقعء إذ لا يتعدى واحدا بالائة من الغلاف الجوى للأرض. وقد 
وا ا کو 

اطلقت (ماریتر ٦‏ ) فی ۲٤‏ فبرایر ۱۹۹۹ء و(مارینر ۷) فی ۲۷ مارس ۱۹٦۱٩۹‏ . 
کانت کلتا المرکبتین مزودتین باجھزة آکثر تعقیدا مما کانت لدی (مارینر ٤)۔‏ وکانت 
الصور التى التقطتاها أكثر وضوحا وأكثر تفصيلا من الصور التى التقطتها (مارینر .)٤‏ 

قی ۲۰ ولیو ا (مارينر ١‏ ) نحو المريخ وتبعتها (مارينر ۷) قى ٤‏ 
أغسطسء وأرسلا معا 1۹١‏ صورة إلى الأرض. 

أوضحت الصور الجديدة أن الحفر موجودة - فسطح المريخ كان مليئا بالحفر- 
وكانت كثيفة فى أماكن مثل مثيلتها الموىجودة على سطح القمر. ومع ذلك» أوضحت 
السواير الجديدة أن المريخ لا يشبه القمر كلية. فقد كانت هناك مناطق فى الصور بدا 
فيها سطح المريخ مستويا وبلا معالم» أو مختلطًاً ومتكسرا بطريقة لا تشبه سطح 
الأرض ولا بسطح القمر. 

وأوضحت الصور الجديدة أيضا عدم وجود أدلة على القنوات. تم أوضحت 
السوابر أيضا أن درجة الحرارة فى المريخ آقل مما كان يتوقع ولا يحتمل أن يوجد ماء 
سائل على الكوكب (على الرغم من أن به قمما جليدية قطبية قد تحتوى على ثج). ومن 
خلال عدم وجود ماء حر على سطحه ولا أكسجين فى الغلاف الجوى ولا إشارة لوجود 
قنوات» فقد تضاعلت فرصة وجود حياة عاقلة على بسطح المريخ إلى الصفر. 

فی ٠۰‏ مارس ١۱۹۷ء‏ أطلقت (مارينر »)١‏ وكان من المخطط لها أن توضع فى 
مدار حول المريخء وقد تم ذلك فی ٠١‏ توفمبر ١۱۹۷ء‏ عتدما وصلت إلى الكوكب. وقد 
كانت أول مركبة بشرية توضع قى مدار حول أى عالم آخر غير الأرض والقمر(بعد ٠٤‏ 
”سنة فقط من وضع أول مركبة فى مدار حول الأرض). 

بعد فترة وجيزة من وضع (مارينر ٩‏ ) فى مدار حول المريخ» وصل سابرين 
سوفییتیین هما (مارس ۲) و (مارس ۳). ألقى كل منهما بسابر وليد على سطح المريخ. 
الأول فی ۲۷ نوفمبر ۱۹۷۱ء والٹانی فی ۲ دیسمبر ۱۹۷۱١‏ . 
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ولسوء الحظء فقد بدأت عاصفة ترابية فی ۲۲ سبتمبر ۱۹۷١‏ واجتاحت الكوكي 
كله » وظلت تعصف عندما وصلت السوابر الثلاثة إلى المريخ. والسوابر السوفييتية التى 
فى مدار آمن استطاعت أن تتجنب العاصفة. 

بينما كانت (مارينر )٩‏ تنتظر. التقطت صور لقمرى المريخ الصغيرين. وحتى ذلك 
الوقت» لم يكن هناك شىء معروف عنهما سوى مدارهما وحقيقة أنهما صغيران. 
وأوضحت الصور أنهما بيضاويا الشكل بصورة غير منتظمة يما يشيه حبة البطاطس. 


٩‏ کیلومترا فی اقصی اتساعه. 


ألحت عليه أن يحاول ليلة أخرى عندما كان ينوى التخلى عن الموضوع. 

ويوجد بديموس آثار للحفرء أيضاء وأكبر اثنتين سميتا فولتير ۷٥١٤4١١‏ وسويفت 
ك على اسم الهجائين اللذين تحدثا عن المريخ بأن له قمرين كبيرين قبل فترة طويلة 
من اكتشافهما. بيد أن حفره تبدو مملوءة ومغطاة تقريبا بالغبار والزلط. 

وأخيراء فى ديسمير ۱۹۷١‏ استقرت العاصفة الترابية وبدأت (مارينر ١‏ ) فى 
أصبح سطحه معروفا تماما مثل سطح القمر. 

وول شىء أوضحته هذه الصورء مرة وللاأيدء هو أنه توجد قنوات على سطح 
المريخ. فكل هذه الخطوط الداكنة الضيقة كانت أوهاما بصرية (كما افترض بعض 
الفلكيين من قبل بفترة طويلة قبل آيام السوابر ). فلا توجد علاقة باليابسة والبحر 
بالمناطق المضيئة والمظلمة » لكنها من نتاج الغبار الداكن والفاتح الذى توزعه الرياح 
الموسميةء كما افترض الفلكى الأمريكى كارل ساجان(١٠١۹٠-)‏ قبل ذلك بسنوات قليلة. 
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وكانت تتركز الحفر التى اكتشفتها السوابر الأولى فى الجزء الأكبر فى وجه واحد 
من المريخ. والوجه الآخر به عدد قليل من الحفر ويه بعض الملامح المميزة» وخاصة 
آشیاء تبدو بوضوح انها براکین. 

ووقع آكثر البراكين شهرة فى منطقة کان يطلق عليها شیباريلى اسم » ثارسيس 
5. وکان آکبرها یسمی آولبس مونس 0٥5‏ sام٣لا©‏ (جبل اولبیا) فی 

ويمتد فى الاتجاه الجنويى الغربى من منطقة تارسيس أخدود يصل عمقه 
کیلومترین وعرضه ۰۰۰ کیلومتر ویبلغ طوله ۲۰۰۰ کیلومتر. ویسمی فالیس مارینریس 
Valles Marineris‏ ) وادی ماریتر). ويفدر طوله بحوالی تسع مرات طول الأخدود 
العظيح الموجود على سطح الأرض و٤٠‏ مرة قدر عرضه » وضعف عمقه. 

وكان المطلوب الآن هو هبوط متأن حقيقى على المريخ»ء مثل الهيوط الذى استطاع 


وپاخذ هذا فی الاعتبارء أطلقت (فایکنج )١‏ فی ۲۰ اُغسطس ۱۹۷۰ء و(فایکنج ۲) 
فى ٠‏ سبتمبر من نفس السنة. ودار كل منهما فى مدار جول المريخ. وقد استغرقت 
فترة قبل إيجاد موقع أملس يسمح بالهبوط المتأنى » لكنه فى ۲١‏ يوليو ١1۹۷ء‏ وصل 
سابر مساعد ل (فایكنج )١‏ يسمىی (هابط) #۲ل٣ها‏ الى ۲۲,۲۷ درجة شمال خط 
استواء المريخ. ويعد بضعة أسابيع» وصل هابط ( فایكنج ۲) بأمان إلى ٤١,۹۷‏ درجة 
شمال خط استواء المريخ. 

وآثناء هبوطهماء قام الهابطان بتحليل جو المريخء ووجدا أنه يتكون من ٠٠‏ ثانى 
آکسید الکربون» و۲۷ / نتروجین وا , /١‏ آرجون ومکونات صغرى أخرى» ووجدا أن 

“درجة حرارة السطح باردة جدا . وحتى فى حالة الدفء القصوى لا ترتفع درجة حرارة 
التربة إلى درجة انصهار الجليد. ) 

ويمجرد أن وصل الهابطان على التربة المريخية» التقطا صورا تم إرسالها إلى 

الأرض. وكلا الهابطينء على الرغم من أنهما منقصلان عن بعضهما بمسافة كبيرة. 
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الا أنهما أظهرا المنظر الطبيعى نفسه - منطقة صحراوية جرداء مغطاة بالصخر من مختلف 
الأحجام بد من الحصوات الصغيرة وحتى الأحجار الكبيرة. وكانت الصور اللتقطة 
ملونة. وظهر الصخر باللون الأحمر. وظهرت السماء بلون قرنفلى سلمونى برأقء 
لا يختظف عن الغبار المحمر فى الهواء. 
وتم تحليل عينات من ترية المريخ واتضح أنها آكثر وفرة بالحديد وأكثر افتقارا 

إلى الألومونيوم عن تربة الأرض,» غير أن الاختلاف ليس كبيرا جدا. 

وقد تركز الاهتمام أساسًا على التجارب التى يمكن أن يقوم بها الهابطء التى كان 
الغرض منها توضيح ما إذا كانت هناك حياة مجهرية ٠زا‏ cأممعئهءا»‏ فى ترية 
لرن وقة اعتمد هذا عل ما إذا كانت عت الترة اللنخودة من طح الرنخ يكن أن 
تفى ببعض التفاعلات الأساسية التى تفى بها الحياة على الأرض » فى ظل ظروف 
مشابهة. وإن كانت تفى بهذه التفاعلاتء ما إذا كانت ستفقد قدرة ترية المريخ على أن 
تؤدى ذلك لى تم تسخينها تحت ظروق تدمر الحياة على الأرض لو كانت تلك الحياة 
المجهرية موجودة. 

وقد أجريت ثلاث تجارب مستقلةء وفى التجارب الثلاث كان الهدف هو معرفة 
إمكانية وجود حياة ومع ذلك لم تؤكد النتائج ذلك بشكل حاسم . وكان هذا حقيقى 
على وجه خاص لأن تجرية رابعة أوضحت عدم وجود مادة عضوية يمكن اكتشافها فى 
تربة المريخ» وعلى الأرض على الأقلء كانت كل صور الحياة تتكون بلا استثناء من 
E e MS N‏ 
رق تى فبها در الم رن هذه التقاعلات الاك 1 الد اة حت لوكات 
لا توجد حياة. 


م اققا فعظم الا عى ان الالال فاا ر قوعت ورد اة 


232 


الهوامش 


)١(‏ ناسا (الهيئة القومية للطيران والفضاء): وكالة مستقلة تابعة لحكومة الولايات المتحدة الأمريكية 
مسئولة عن برنامج القضاء المدنى. أبسسها قى سنه ۱۹۵۸ الرتيس أيزنهاورء ومقرها فی واشتنطن دی سی. 
)۲( مكوك الفصاء: مركية أمريكية تنطلق كصاروځ وتھیط کطائرة۔ المترجم 
)١(‏ يعطى البلاط للمكوك الفضائى مظهر الجدار المصنوع من الطوبء يذكر يصورة تدعو إلى 
الاستغراب بالقمر القرميد لهول. 
)٤(‏ الخلية القلطضوبية: خلية تتتج الفلطيةءعند وصلة بين مادتين فيهاءعند تعرضها الضوء. للترجم 
(ه) السابر الفضائى: مركية قضائية تطلق لدراسة جرم أو ظروف فضائية بعيدا عن الأرض. قاموس 
)١(‏ موجة راديوية: موجة كهرمغناطيسية فى طاق التردد بين ٠١‏ كيلوهرتز إلى ٠١١‏ ألف ميجا 
هرتر وبتتج عن تيار متتاوب فى موصل۔ المترجم 
(۷) الموجات الدقيقة: الموجات الكهرمغتاطيسية ذات الأطوال الموحية فى المدی بين ٠,۳‏ إلى ٠١‏ 
سنتيمترا. معجم الفيزياء. د .ايراهيم حمودة مكتية أكاديميا. 
(۸) الرادار: جهاز للكشف عن الأجسام. وتحديد مواقعهاء ويعذها باستخدام أشعة الراديو واتعكاسها 
على هذه الأجسامح۔ معجم القيزياء السابق ذدكره. 
(۹) فلك راديوى: استخدام موجات الراديو فى اإستكشاف الأجرام السماوية . المعجم السابق ذكره 
)٠١(‏ ظاهرة الصوية الزجاجة أو الاحتباس الحرارى: ظاهرة تدفنة جو الكوكب» تتشاً عن طريق 
امتصاص المكوتات الجوية للأشعة تحت الحمراء. تصل الطاقة المشعة إلى سطح الكوكب آساسا كضوء مرئى 
من ۱ لشمس والتى يعيد سطح الأرض إشعاعها مرة أخرى على هينة موجات طويلة تحت حمراء فى صورة 
حرارة. ويمتص ثانى أكسيد الكريون ويخار الماء هذه الأشعة تحت الحمراء ويعمل كغطاء وتكون النتيجة أن 
ترتقع ذرجة حرارة الجو. وعلى سطح الأرض. يعمل على تعزيبز هده الظاهرة حرق الوقود ال حفوری وازاله 
القايات د بکمیات كبيرةء : بحىٿ بکون هتاك ١‏ حقمال زنادة تدريجية فى متوسط درجة حرارة الهواء بدرحات 
عسديدة مما ينشا عنه انصهار الجليد القطبى وارتفاع منسوب سطح البحر. CAM6۸|۱0G۴‏ 
ENCYCLOPEDIA, 1414: PAPERBACK‏ 
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كوكب المريخ وما وراءه 


مستوطنات الفضاء 


كانت البشرية بحلول عام ٠۱۹۸ء‏ قد استكشفت بدقة وإحكام كل العوالم الكبيرة 
فى مجموعة الكواكب القريية من الشمس : الأرض وتابعها القمر .«0٥٥١‏ الزهرة 
عطارد» والمریخ وتابعاه الاثنان فوبوس 5هط٥‏ ۲۸ ودیموس .٥¡ "٥5‏ 

هناك أجرام صغيرة تظهر أحيانا بصورة عرضية فى نطاق مجموعة الكواكب 
القريية من الشمس وهى: الكوبكبات كلاهءعاوة والشهب كلاهإعام" والذتبأت sأeمcom.‏ 
وتعتبر هذه الأجرام حاليا فى نطاق أفق البشرية » لأن البشرية إذا ما رغبت فى أى 
وقت فى استكشافها فإنها تستطيع» على سبيل المثالء أن تنشئ سابرا #ظ٠م‏ لدراسة 
المذنب ھال () امه ء'ره‌اا۸ عند ظهوره التالی (فی عام )۱۹۸٩١‏ داخل نطاق 
مجموعة الكواكب القريية من الشمس. 

وأيضا » قد ينشيء العلماء سابرًا لدراسة الكويكب الصغير إيكاروس ا5ج 

٣ا‏ عند اقترابه التالى من الأرض. (ولا يزيد قطر هذا الكويكب عن كيلومتر وأحد. 

ويمكن أن يكون أحياتا على بعد ٦, ٤٠٠٠,٠٠٠‏ كيلومتر من الأرض.) 

٠‏ ومن المهم بصفة خاصة » أن تم الاإستعداد لرصد إيكاروس فى إحدى مساراته 
القريية بأجهزة ملائمة يجرى حمايتها بشكل كاف من الحرارة والأشعةء لأن إيكاروس 
فى هذا المدار القريب لا يزند بعده عن الشمس ٤٠۰,۰‏ ,۸ كيلومتر . وهذا المدار 
أقرب إلى الشمس من مدار کوکب عطارد أو مدار آى جرم آخر معروف (ما عدا بضع 
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مذنبات) ٠‏ ویمعئی آخرء ریما بمکكنتا أن نستخدم ایکاروس کک ایر شمسی Sun‏ 
الداخلية) . ) 


وصحيح » إن كل استكشافات مجموعة الكواكب القريية من الشمس» خارج نظام 

(الأرض - القمر)» قد تمت بواسطة سوابر لم يرتدها بشر » لكن ريما نعتبر هذا 
مراوغة غير مهمة . وعلى الرغم من ذلكء فقد نجح الإستكشاف بهذه السوابر » وحاليا 
فالخريطة المرسومة للمريخ معروفة بتفاصيل أكبر من الخريطة التى رسمت لداخل 
أفريقيا منذ قرن مضى. 

ومع ذلكء لا بد لنا آن نطرح السؤال:هل ستطاً قدما الإنسان فى أآى وقت عوالم 
ووا الق؟ 

وفى هذا الخصوصء» يجب ألا ننسى مسالة بعد المسافة ؛ فالمريخ هو الهدف 
المنطقى التالى بعد القمرء لأن الزهرة وعطارد على درجة من شدة الحرارة والقرب من 
الشمس بحيث لا يجدى الوصول إليهما قبل الوصول إلى المريخ. ومع ذلك» فسوف 
تستغرق بالقطع رحلة انكقائية) ماعا هسه إلى المريخ (أو إلى الزهرة أو عطاردء 
لهذا السبب) أكثر من سنة » وهذا ما يؤكد على أنها رحلة شاقة بالفعل. 

إن إرسال أجهزة لا تحتاج إلى وسائل مساعدة على الحياة - تحت ظروف غير 
مدروسة تنتهى بتدمير الأجهزة - عمل باهظ التكاليف ومحبط لكنه ليس مأساوياء 
وقشل سوابر فضائية مثل مارس١‏ ° ( ۸3۲51) ومارس؟ (2 3۴5) يعد استتزاقًا 
اقتصاديًا لا يستهان به . أضف » مع ذلك. أن ضرورة توافر كل الأشياء الأساسية 
المساعدة على الحياة لمدة بسنة أو أكثر ويقدر كاف من الأمان» مع تلافى الأعطال 
المفاجئة التى تظهر أثناء التشغيل ( والضغط النفسى الشديد ) سوف تضاعف 
التكاليف بطريقة رهيية. 

وكذلك فإن الضغوط النفسية الناتجة عن وضع بعض البشر فى حبس اتفرادى 
لعدة شهور فى ظل أنماط حياة تتطلب جسارة ويراعة » يالإضافة الى إدراك أن إنقاذ 
هؤلاء البشر لن يكون ممكنا إذا ما حدث خطاً ما » قد يكون ذلك من الأمور التى 


236 


e e E a E 


١ lL EE‏ ازل فقن یر الى ان ارال ل الار 
العظام - الفينيقيون والفايكنج والبولينزيون والبرتغاليون - سافروا جميعا إلى مناطق 
بعيدة مترامية الأطراف فى جهات مجهولة لعدة شهورء وواجهتهم خلال تلك الفترة 
مصاعب جمة من عواصف وأعاصير وحيوانات مفترسة ولم يكن هناك أمل فى 
إنقاذهم» ومع ذلك استطاعوا التغلب على تلك الظروف. فإذا إذا كان لدى رواد الفضاء 
الارة الاع ال كا اط ا الي فف ةر اكات اة 

وقد نجادل أيضا بأن رواد الفضاء عندما يعبرون أجواز الفضاء إلى المريخ 
يمكنهم أن یكونوا على اتصال دائم بأوطانهم عن طريق الراديو أو حتى عن طريق 
التليفزيون طوال معظم الرحلةء ولن يكون لديهم»ء لهذا السببء الشعور بالخوقف من 
العزلة التى عانى منها الملاحون الأوائل . 

ومقابل كل هذاء كان الملاحون يصادقون - على غير توقع وغالبا ما كان يحدث - 
أرضسًا خلال رحلاتهم» وكانت اديهم الفرصة للتوقف لأخذ قسط من الراحة ءإذا جاز 
القولء والتزود بالماء والإمدادات الأخرى ومقابلة بشرء بينما لا تتوافر لرواد الفضاء 
الف 

وتخمينى هو أن رواد الفضاءء الذين بقلعون بمركباتهم الفضائية من الأرض 
سيستطيعون الوصول إلى المريخ والعودة ويكابدون عناء الرحلة الطويلة الشاقة 
اة نجاح , اذا عا تعه دت ادى التول أو اتجاد مالى نولي تدقع تفقات الرحاة. 
ومع ذلك سوف تكون الرحلة عملا دالا على البطولة والبراعة ولن تتكرر لزمن طويل. 
( فلم يأت طواف تال حول الأرض بعد أول طواف قام به من تبقوا آحياء من طاقم 
رحلة مجلان إلا بعد E‏ : 

ومع هذا فذاك » إن كان سيقتصر إطلاق رحلات رواد الفضاء من فوق سطح الأرض 

Oy‏ الفضاء القريب من الأرض - أى الفضاء 
الواقع ما بين الأرض والقمر. وإِذا ما تم هذا التطویر - ای إذا کان سيجرى شغل 
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إلى الكواكب الآخرى من الأرض بل من الفضاء القريب المعد لاإاستكشاف 
الكواكب الأخرى. 


يبدو من المنطقى أن نفترض أن مستعمرى الفضاء سيمكثون فى الفضاء فترات 
زمنية أطول - خاصة وإن كانت ستاتى معظم مواد البناء من القمر. وبتطلب الحصول 
على المواد الخام إنشاء قاعدة تعدين على سطح القمر» وببدو من المعقول أن تتم عملية 
التكرير فى الفضاء - إنتاج المعادن والأكسجين والخرسانة والترية والحشأئش والمواد 
الآخرى. 

فی سنة ٤۱۹۷ء‏ نشر الفیزیائى الأمريكى جيرالد .ك.أوJıi Gerald K. O'Neill‏ 
(۹۲۷-) اقتراحا بأنه من المجدى تكنولوجيًا إنشاء مستوطنات كبيرة فى الفضاء 
تكون قادرة على إيواء عشرة آلاف شخص أو أكثر » ويجب أن تصمم هذه المستوطنات 
بحيث يكون بها بيئات شبيهة ببيئة الأرض ويها ضوء شمس يعطى إيقاع النهار -الليل 
الطبيعى الموجود على الأرضء» ويمكن أن يكون تأثير الطرد المركزى على السطح 
الداخلى لمستوطنة دوارة بديلا عن تير الجاذبية على السطح الخارجى للأرض؛ ويمكن 
استغلال الشمس فى هذه المستوطنات كمصدر إمداد وفير من الطاقة. 

ومنذ ذلك الحينء تم دراسة مشكلة هذه المستوطنات الفضائية بشكل مستفيض > 
وقد اتضح أنه مهما كانت تكلفة إنشاء المستوطنات القليلة الأرلى» قسوف يتولى 
الملستوطنون بأنفسهم مهمة إنشاء مستوطنات أخرى من المادة والطاقة التى يجرى 
الحصول عليها من خارج الأرض (فى الجزء الأعظم)ء وأن الفوائد التى ستجنيها 
الأرض سرعان ما تعوض أی استتمار مبدئى يمكن تصوره. 

والأكثر من ذلك» سوف تفى التكنولوجيا الحالية بمتطلبات البدء فى المشروع. 
وسوف تَمكن أوجه التطور المتوقعة فى التكنولوجيا من بناء مستوطنات بصورة أكثر 
سرعة وأقل تكلفة وأكثر إتقانًاء وهذا صحيح » والتكنولوجيا الحالية ستفى بمتطلبات 
البدء قى المشروع. 
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و ما يعوق هذه التطورات فى الوقت الراهن هو عوامل اقتصادىة (القلق بشأن 
التكاليف الباهظة). وعوامل سياسية ( تفضيل إتفاق الأموال على التسلح بدلا عن 
ذلك)» وعوامل نفسية (عدم الثقة فى دول أخرى» وعدم الاعتقاد فى جدوى استيطان 
الفضاء) - لكنها ليست عوامل تكنولوجية. 

وسوف توضح نظرة متفاملة للمستقبل أنه فى القريب العاجل ستكون الضرورة 
الواضحة لتوسيع أفق البشرية هى السيب الملح لبناء مستوطنات الفضاء. وسوف يقوم 
الإنشاء أيضا بعمل المشروع العظيم الذى لن يكون من الواضع أهميته العظيمة فقط › 
بل بسيحث على إيجاد مناخ من التعاون البشرى فى شىء على قدر من الضخامة بحيث 
يثير حماسة القلب والعقل» ويجعل الناس ينسون خلافاتهم البسيطة التى شغلت فكرهم 
واستنقدت مواردهم آلاف السنين فى حروب ا طائّل من ورانها . 

وإذا كان الواقع الجديد سيصبح بهذه الصورة » فسوف تأخذ حينئذ مشكلة 
القيام برحلات طويلة إلى الكواكب الأخرى اتجاها مختلفا تماما » فأجيال البشر الذين 
سيعيشون طوال حياتهم فى مستوطنات قضائية والذين ريما يولدون هناك » من المؤكد 
أن يكون لديهم موقف مختلف تماما تجاه رحلات الفضاء عن موقف الأشخاص الذى 
قضوا معظم حياتهم على الأرض. 

أولاء فى حين تعتبر رحلات الفضاء لأهل الأرض شيئًا مختلقًا وغريبًاء قفسوف 
يعتبرها مستوطنو الفضاء من الأمور الروتينيةء وسوف يعمل المستوطتون فى القضاء 
بشكل روتينى » ويتاجرون عبر الفضاء ويكونون مدركين على الدوام لبيئة الفضاء وفى 
حين يكون الفضاء بيئة غريبة على سكان الأرض فإته سيكون موطنا للمستوطنين. 

ثانياء فى حين تبدو سفينة الفضاء بيئة غريبة جدا لأهالى الأرض» فسوف تصبح 
نفس البيئة شبيهة بالوطن للمستوطنين. وسوف يعيش المستوطنون بالقعل داخل عالم 
ويتعودون على بيئة مهندسة ودورة حياة حافلة بالنشاطء وسوف تكون سفينة الفضاء 
أصقر من مستوطنة لكنها ستكون لها نفس الخصائص. 

ثالثاء فى حين تعود أهل الأرض على جاذبية ثابتة وكبيرة» فسوف يتعود 
الملستوطنون على جاذبية كاذبة واااو مهںمم (تاثير الطرد المركزى) والتى تتغير 
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تبعا الموقع داخل المستوطنةء وسيتعودون أيضا على انعدام الجاذبية (انعدام الوزن) 
ze gravity‏ التی تصاحب ای عمل يتم فى مدار السقوط |ئحړر free-fall orbit‏ . 
وسوف تؤثر زوايا الابتعاد المدارى التثاقظلية المصاحبة لرحلة الفضاء على المستوطن من 
الناحية السيكولوجية والفسيولوجية بدرجة أقل مما تؤثر به على بسكان الأرض. 

رابعاء إحدى الصعويات الرئيسية الناجمة عن رحلات الفضاء المنطلقة من سطح 
الأرض هى الحاجة إلى التغلب على جذب مجال الجاذبية. ويالنسبة لمستوطنى الفضاء 
سيكون جذب الأرض أقل شدة بدرجة كبيرةء ولذا ستكون رحلات القضاء المنطلقة من 
المستوطنات أسهل وأقل استهلاكا فى الطاقة بدرجة كبيرة. وسوف يعنى هذا بالتالى 
آنه يكون من الناحية العملية بناء سفن فضاء كبيرة وأكثر إتقانًاء وهذا أيضا من شأنه 
أن بقلل من تاثير رحلات القضاء. 

ونتيجة لذلكء فقد يفترض أنه عندما يحين الوقت لوصول البشر إلى الكواكب 
وحدوث انفراج كبير فى الأقق البشرى »أن يكون المستوطنون أنفسهم وليس أهل 
الأرض هم الرواد فى هذا المضمار » ويصبح المستوطنون هم البحارة الأوائل فى القرن 
الواحد والعشرين. 

كون المريخ هو الهدق الأول» كما قلت من قبل » لأن ظروفه أيسر ولن تكون 
إمكانية استغلاله أقل من فرص استغلال القمر(بصرف النظر عن بعد المسافة). وفى 
الواقع» بسيكون المريخ أكثر راحةء فلن تكون درجة حرارته المنخفضة درجة الحرارة 
الأكثر سوءا مثل درجات حرارة الليل فى القمرء وسوق نتجنب الشعاع الشمسى 
الأسواً آثناء النهار» وستكون الجاذبية على سطحه أعلى من الجاذبية على سطح 
القمر(٤ ٠,‏ ج بالمقارنة ب ٠,1۷‏ ج) » وله فى النهاية غلاف جوى خفيف ويعض 
العناصر الطيارة التى لا توجد فى القمر نضا 


وريما يكون من غير المحتمل أن يعيش المستوطنون على بسطح المريخ فترة أطول 
مما يعيشون على سطح القمرء فمن المفترض أنهم سينشئون مستوطنات فى مدار حول 
المريخ ويعيشون فيها ويستخدمون المريخ ذاته كموقع التعدين فقط. 
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ومن غير المحتمل أن يصل المستوطنون إلى الاتجاه الآخر القريب من الشمس. 
ف ال فة ع عتم القاندة تماما للتطور النری اقھور کوک خار ی مدار 
العام بصورة لا تطاق وغلافه الجوى كثيف جدا. 

ويعتبر عطارد أقل قسوة. فالحياة على سطحه أثتاء الليل لن تكون صعبة على 
مستوطنين تعودوا على ليل سطح المريخ والقمر» ولكن بطبيعة الحال » فأى تواجد فى 
هذا الوجه الليلى سيكون بصورة مؤقتة فقط » لأن شروق الشمس على سطحه سيمنع 
أى عمل يجرى فوقه. لكنه يمكن استغلال الإقامة الأولى فى الوه الليلى فى إنشاء 
کی اف ا ال ا ا ا کال ال 
حرارة السطح أثناء فترة النهار التى تدوم ٠٤٠١٠١‏ بساعة (المترجم: لأن الكوكب يدور 
حول محوره مرة كل ٥٩‏ يوما)ء ومع ذلك فقد يبدو اإستيطان عطارد من الأمور المشكوك 
فى تحقيقها فى أفضل الأحوال. 

وهناك أيضا مناقشات تدور بين الحين والآخر عن 'تشكيل ترية ‏ الكواكب - أى 
تغييرها وجعلها أكثر ملاعمة للبشرء وإن لم يكن من الممكن جعل هذه الكواكي صالحة 
الح فنها بالفعلء قفد ةل كل أفضنل كقاعدة الحصول مذها على الوارة . 

ومع ذلك فاحتمالات الاتجاه المبدئى للإاستكشاف البشرى وتوسع الأفق الإنسانى 
ستكون فى الاتجاه البعيد عن الشمس وليس القريب منها. فهناك مجال أوسع بعيدا 
عن الشمس من الاتجاه إليهاء ومن الأسهل الحصول على الدفء عند الإقامة فى بيئة 
ياردة عن الحصول على البرودة عند الإقامة فى بيئة حارة. 

وسوف يكون المريخ» على سبيل المثال» مجرد محطة على الطريق لما سيوجد فى 
البعيد. فوراء المريخ حزام كويكبات() ١اط‏ فنهعاءة به العديد من العوالم الصغيرة - 

ربما يصل عددها ..., ٠٠١‏ عالم» ولها أقطار تزيد عن الكيلومتر الواحد. 

سوف توفر هذه العوالم مصدرًا غنيًا من المواد الخام من كافة الأنواع. والكظة 
الكلية للكويكبات آقل بكثير من الكطة الكلية القمرىغير آن الطبقة السطحة للقمر فقط 
هى المتاحة للاستغلال ومعظمه تقريبا (مثل الأرض) عميق جدا بالدرجة التى يصعب 
الوصول إليها بسهولة. وفيما عدا الكويكبات الكبيرة جدا (سيرس ٥٠۲65‏ يصل قطرها 
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E E E E N. 
وكل مواد الكويكب قريبة جدا من السطح بحيث يسهل استخدامها. بعد ذلك» أيضاء‎ 
نحن متأكدون تماما من وجود المواد المتطايرة ( كالزيوت والهيدروكريونات والوقود‎ 
وغيرها) التى لا توجد على سطح القمر.‎ 

وقد يجىء الزمن»ء حينئذ» حينما تمثل الكويكبات المناجم العظيمة للبشرية. وليس 
هذا فقطء بل ستنشاً مستوطنات جديدة فى حزام الكويكبات حيث توجد المواد التى 
تفى بالغرض,» ويظل الإشعاع الشمسى قويا بدرجة كافية لأن يكون مصدرا مفيدا من 
مصادر الطاقة. 

ويشغل حزام الكويكبات حجما من الفضاء ريما يصل بليون مرة الحجم الذى 
يشغله المدار القمرى» ويستطيع المرء أن يتخيل مدى ضخامة عدد المستوطنات التى 
يمكن شغلها . ولن يكون من الصعوية أن نتصور مجىء الزمن الذى تعيش فيه الغالبية 
العظمى من الجنس البشرى فى حزام الكويكبات. 


المشترى 


حزام الكويكبات هو نطاق مجموعة الكواكب القريبة من الشمسء» ويوجد وراءه 
بعيدا عن الشمس بقاع شاسعة من مجموعة الكواكب البعيدة عن الشمس. وتتوزع 
الععوالم فى مجموعة الكواكب البعيدة عن الشمس بصورة متتاثرة لكنها أيضًا 
عوالم کبری . 

ويعتير المشترى ١‏ اام سل العملاق من هذه العوالم > فهو يمتل ثلاثة أخماس كة 
المجموعة الشمسية إذا ما استبعدنا منها الشمس. وبقع وراء المشترى زحل وأورانوس 
ونبتون» وكتلتها جميعا أصغر نسبيا من كتلة المشترى لكنها أكبر نوعا من الأرض. 
وللمشترى أربعة أقمار بنفس كتلة القمر تقریبا أو كبر وھی: ایو ٥ا‏ ویوریا ۹٥٥۲ع‏ 
وکانیمید ",هت وکالستو اا٥‏ . ولکل من زحل ونبتون قمر کبیر واحد هو 
تیتان ۸ھاآء وتریتون ١٥اآ١۲‏ على التوائی. 
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وهناك أيضا أقمار أصغرء قلكل من المشترى وزحل اثنا عشر قمرا أو نحو ذلك. 
ولأورانوس ما لا يقل عن خمسة أقمار (لكنها ليست من الأقمار الكبيرة)ء ونبتون له 
قمر نعرفه. بالإضافة إلى ذلك هناك أجرام صغيرة فى مجمومعة الكواكب البعيدة عن 
الشمس تصاحب الكواكب الأريبعة العملاقةء ونعرف منها حاليا ثلاثة: شارون .C۸2١٥١‏ 
ویلوتو ٥۴ء‏ وشىرون .٥C1|r0٩۸‏ 


والأيعاد الموجودة فى منطفة الكواكب العملاقة أكبر من مثلتها الموجودة فى 
محموعة الكواكب القريية من الشمس. قالمشترى ونظامه القمرى بقع على الحافة 
الخارجية من حزام الكويكبات» فى حين ييبعد زحل عن مدار الملشترى بمسافة 

٠٠۰,۰۰٠۰ ,‏ كيلومتر. أو ٠١, ٥‏ مرة أدنى بعد للمريخ من الأرض. ويقع أورانوس 
وراء مدار المشترى بمسافة ۰ ,۲,۱۰۰,۰۰۰ كتلومترء ويقع نبتون وراءه على مسافة 
ST I GEN VS‏ 0,۰ کیلومتر 
ey e‏ 

ومع ذلك فقد قامت السوابر الصاروخية باختراق ناجح إلى ما وراء حزام الكويكبات. 
\€,٥‏ ل د اللا ار استطاع أن يصل إليها الإنسان حتى 
ذلك الحين . 

مرت (بايونير )٠١‏ بأمان خلال حزام الكويكبات » حيث اكتشفت جسيمات قى تلك 
۳ . وقد كانت (بايونير )٠١‏ تبعد عن سطح المشترى ما لا يزيد عن ٠٠٠١.٠٠۰٠‏ 
ا 

وجاعت (بایونیر )۱١‏ بعد (بایونیر )١١‏ التی تم إطلاقها فی ه بریل ۱۹۷۲. 
وكانت تبعد عن المشترى بمسافة ۰ کیلومتر فی ۲ دىسمبر ۱۹۷٤‏ . ووضعت 
(بايونير ١١‏ ) فى اتجاه جعلها تستشرف المناطق القطبية للمشترى. 
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ومن المعلومات التى أرسلتها هذه السوابر » ظهر أن المشترى يتكون أساسا من 
كرة ضخمة من الهيدروجين الغازى فى المناطق الخارجية البعيدةء ومن سائل فى 
لاطو الا اة وة الا ق ا قال ي ا 
والهددروخين تصل تحوالى ١:٠ء‏ بالإضافة الى كمبات صغيرة من العتاصر النقدلة: وقد 
يكون هناك قلب صخرى صغير فى المركز ذاته. 

وكوكب المشترى حار» حيث تصل درجة الحرارة عند ٠٠١‏ كيلومتر أسفل سطحه 
المرئى إلى ٠٠٠١‏ درجة مئوية( ٠٤٠٠١‏ درجة فهرنهيتية) و تصل درجة الحرارة قى 
مركز المشترى حوالى ٠٤٠٠٠٠١‏ درجة مئوية ۹۷٠٠٠(‏ درجة فهرنهيتية) . 

ولم تستطع المركبات بايونير ٠١‏ و١١‏ تبين أقمار المشترىء» غير أن ذلك قد صحح 
بواسطة زوجين آخرين من السوابر الخاصة باستكشاف المشترىء» حيث تم إطلاق 
(فویاجیر ۱) فی ٥‏ سبتمبر ۱۹۷۷ وإطلاق (فویاجیر؟ ) فی ۲۰ آغسطس ۱۹۷۷ . 
وعلى الرغم من أنه تم إطلاق فوياجير ۲ فى وقت مبكر إلا أنها كانت تطير بصورة 
بطيّة ووصلت متأخرة. ومرت (فویاجیرا) بالمشتری فی ۰٥‏ مارس ۱۹۷۹ء ومرت به 
(فویاجیر ۲ ) فی ٩‏ یولیو ۱۹۷۹ . 

اكتشفت (فوياجير ١‏ ) حلقة من كتل الحجارة المتتاثرة حول المشترى تشه تماما 
كتل الحجارة الموجودة حول زحلء لكنها أكثر خفة وأقل حجمًا » بحيث لا تظهر حلقة 
المشترى من الأرض. ويفترض أن الحلقة تتكون من جسيمات صغيرة»ء لكنه يوجد اثتان 
أو ثلاثة أجرام أكبر مصاحبة لها أو خارجها تماماء وهى أجرام على درجة من 
الضخامة بحيث يعتقد أنها أقمار مستقلة التى تعتير أقرب للمشترى من تلك الأقمار 
التى اكتشفتها الأجهزة المقامة على بسطح الأرضء» وقد تعمل هذه الأجرام على حصر 
كتل الحجارة المتناثرة داخل حدود الحلقات. 

التقطت (فوياجير ١‏ ) صورا لكل قمر من الأقمار الأريعة الكبيرة للمشترى. وتبعا 
لترتيب أبعادها المتزايدة من المشتری فھهی کالاتی: ایو ٥۱ء‏ ویوریا ھp٥٣ںع؛‏ 
وجانیمید "ره وکالیستو 0اءااا03. ویعتبر قمر يوريا أصغرها حجما وهو 
أصغر قليلا من القمر التابع للأرض» أما أيو فيعتبر مساويا تقريبًا لقمرنا من حيث 
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الحجمء وجانيميد وكاليستو يعتبر كل منهما أكبر من القمرء وأيضا أكبر فى القطر من 
الکوکب عطارد( قطر کوکب عطارد ٤۸۷۸‏ کیلومترا) ۔ 

وجد أن سطح كاليستو تغطيه فوهات كثيفة » وكل بقعة على سطحه تعتبر جزءًا 
من فوهة أو أخرى. وهناك نمطان من عبن الثور تناثرت فبهما الفوهات بصفة خاصةء 
E OL ES,‏ 

والقمر جانيميد أقرب للمشترى من كاليستوء وهو أيضا يتعرض بدرجة أكبر على 
اللوال اة ا لوال رر ال ى وك ان ل وال وال رر ك ر 
للحرارةء وريما يكون جانميد قد احتفظ بحرارته الداخلية لفترة أطول من كاليستو › 
وة للك فلا رال ود نه اط وو ن ا لرل اک ةه ك الفرفات ٠‏ 
وتحركت قشرته وطرأت عليها را ا على الرغم من أن جانیمید له مناطق تکون 
فوهات مثل کایستو. إل آنه توجد آیضا مناطق بداخل سطح جانیمید لا تزال تریتها 
حديثة ويها من الحفر أكثر من الفوهات. 

ولا كان نورا أقري الى المشترى فلادرال أكث دقنا - على ذرجة هن النفء 
تكفى لإذابة الماء الذى يعتبر جزء من تركييه الخارجى. (ويتوافر الماء بكل من جانيميد 
وکالىستو » ولهما کثافات نخفضة تدل على وجوده»ء غير أن الماء الموجودة فيهما فى 
صورة تلج فى جميع الأنحاء.) 

ومع ذلك يعتبر المحيط الضخم الذى يغطى يوربا متجمدا عند السطح» بحيث يقع 
يوربا تحت ما يبدو أنه بلاطة كروية منزلقة من جليد البحر. ويبدو نتيجة ذلك أن سطح 
يوريا أملس . وأى شهب قد يتصادف أن بضرب هذا السطح من المحتمل أن يصطدم 
بالجليد ويتناثر الماء من تحته. وقد يمسح التجمد التالى أية علامة لما قد ينشاً من آثار. 
(ومع ذلكء فهناك آثار لثلاثة فوهات يتراكم فيها الجليد حول الضربةء دون أن يوجد 

“هناك الوقت الكافى حتى الآن لتغطيتها بالجليد ) . 


ةق تر ا فى غطاء الج. وهذه تبدو بصورة مدهشة متل العلامات 
التى رسمها الفلكيون فى يوم من الأيام للمريخ وفسروها على أنها قنوات. 
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آيو. هو القمر الأقرب من الأقمار الكبرى للمشترى » ويعتبر بصورة طبيعية القمر 
الأكثر تأثرا بتأثيرات المد والجزر للمشترى. وقبل ثلاثة أيام من مرور (فوياجير ١‏ ) 
بالمشترىء» تنبا بحث علمى بان البراكين النشطة قد توجد على القمر نتيجة لذلك. وكان 
التنبؤ من التنبؤات الصحيحةء فقد اكتشفت (فوياجير ١‏ ) ما لا يقل عن ثمانية براكين 
على سطحه على إثر انفجار نشط » وعندما مرت (قوياجير؟) بعد أربعة شهورء كانت 
لا تزال ستة من هذه البراكين متفجرة . وأيو هو العالّم الوحيد» بخلاف الأرض الذى 
يوجد على سطحه براكين نشطة. 

وتماثل كتافة أيو كثافة قمرناء وهو عبارة عن كرة من الصخرء وينيعث منه الماء 
والمواد المتطايرة الأخرى بسبب حرارته الداخلية. ومثل أقمار المشترى الكبرى الأخرى» 
لا يوجد ب أيو غلاف جوى سوى خيوط رفيعة من الغاز. وفى حالة أيوء غالبا ما يكون 
الاتبعاث ثانى أكسيد كبريت» الذى يتولد من الانفجارات البركانية التى تثير غبارًا 
ورمادا على سطحه العديم الهواء. ويعتير معظم الانفجار بخار الكبريت الذى يتجمد. 
ولذا فآيو مغطى بسطح ذى لون أحمر وأصفر من الحمم الكبريتية التى تملا القفوهات 
التی تکونت» ویمکن اکتشاف بعض الفوهات التى تكونت حديًا ولم تملا تماما بعد. 


كان للعديد من سوابر المشترى مداراتها الملصممة بطريقة تجعلها تتحرك فى 
مسار قريب من زحل» ولم بمض وقت طويل حتى تبعتها (فوياجير ١)ء‏ ويذلك أصبحت 
سوابر لزحل. مرت (بایونیر ۱۱١‏ ) على بعد ۲۰۰, ۲١‏ كيلومتر من السطح المرئى لزحل 
فى ١‏ سبتمبر ١۱۹۷ء‏ وأرسلت صورا تفصبلية عن الحلقات التى أوضحت أنها أكثر 
فا اتک ان مرد اة الات ار 

بعد ذلكء فی ۲١‏ نوفمبر ۱۹۸۰ء عبرت (فوياجير ١‏ ) زحل » وبعد ذلك بدأت تظهر 
الحلقات بشكل معقد ؛ فهى تتكون من حوالى آلف من الحلقات الثانوية . وحتى 'قاصل 
کسینی 0°اوا۷اف أ«اووةت. الذى يظهر من الأرض على أنه حزام خال تماما يقسم 
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الحلقتين الرئيسيتين» ثبت آنه يحتوى على عدة حلقات ثانوية رقيعة ويداخلها جسيمات . 
وتمتد الحلقات أبعد فى اتجاه زحل وللخارج منه مما يمكن رؤيته من الأرض. ويبدو أن 
بعض الحلقات الثانوية غير متماة تماما ويبدو أن إحداها مجدولة. وكما فى حالة 
المشترىء» هناك أقمار صغيرة (على الأقل ثلاثة منها) فى الحافة الخارجية للحلقات 
وربما تعمل على حجز الجزيئات داخل الحلقات. 


وتم تصوير عدد من الأقمار کان بمعظمها فوهات كما كان متوقعا. وميماس -ا۸ 
‰5 له فوهة كبيرة جدا تتناإبسب مع حجمه»ء وقد بكون التصادم الذى أحدث الفوهة قد 
صدع القمر تقرييا. 

وج أن القمر ديون 0#ةا قمر انا إضح نارك مداره ونت غبة تن 
درجة. ويحدد ديون وزميله رؤوس المتث المتساوى الساقين الذى يعتير زحل رأسه 
الثالثء ويسمى هذا بالموقع الطروادی' ٥١‏ اھںاتء ۲٣۵۹۲‏ وأول شیء یکتشق آنه 
بتضمن على كوكب وقمرين. وتشكل الشمس والمشترى ومجموعتين من الكويكيات 
رؤوس زوج من المتثات المتجاورة متساوية الأضلاع. ولأن الكويكبات أعطيت لها أسماء 
أيطال الحرب الطروادية W۷3۲‏ ز١۲‏ فقد اتخذ التشكيل اسمه منها. ويعتبر الفلكى 
الإيطالى الفرنسى جوزيف لويس اجرilج (ATV) Joseph Louis Lagrange‏ 
أول من أوضح حوالى سنة ٠۷۹٠ء‏ وعلى مدى قرن قبل أن تكتشف أية أمتة أن هذا 
التشکیل کان ثابتا تثاقليًا (أی آنه متزن). 

وقد وجد أن القمر انکلادیوس وں۵ه‌ام"E‏ أملس تماما وأکشثر شبها بيوربا 
المشترى» غير أن (فوياجير ١‏ ) »لم تعره نظرة فاحصة . 

يعتبر يابتوس ١لاءصها‏ قمرًا غريبًا آخرء بدا من الأرض وكأنه أكثر بريقًا عندما 
يكون فى أحد جوانب زحل عما يكون فى الجانب الآخر. ولا كان الفلكيون قد افترضوا 
أنه يواجه دائمًا وجها واحدا من زحلء فهذا يعنى أن أحد نصفى الكرة كان مرئيا من 
أحد وجهى زحل وكان نصف الكرة الآخر مرئيا من الوجه الآخر من زحل. وكانت 
النتيجة أن بابتوس لسبب أو آخر يعكس الضوء من أحد نصفى الكرة أكثر مما يعكسه 
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النصف الآخر. وأثبتت (فوياجير )١‏ صحة هذا الفرض » ويرى بوضوح أن يابتوس 
قمر بروحين » أحد وجهيه يحتمل أن يكون مغطى بالج والوجه الآخر صخرى قاحلء 
لکن لا ندرى السبب فى هذا ؟ 

ومع ذلك فالبارز فى النظام هو تيتان هااا الذى يعتبر واحدا من أآكبر أقمار 
زحل» ذلك القمر الذى ينافس فى الحجم قمر المشترى جانيميد. وحتى من الأرض» وجد 
أن لتيتان غلاا جويا - وهو القمر الوحيد فى المجموعة الشمسية المعروف بأته القمر 
الذى يحتوى على الكثير من الآثار الكبيرة والخفيفة من الغاز. والأكثر من ذلك » يحتوى 
غلافه الجوى على غاز معينء هو الميثان۔ 

يتكون الميثان من جزيئات تحتوى على ذرة كربون وأربعة را روي ور 
أبسط الجزيئات العضوية. وكانت هناك تخمينات عن وجود جزيئات أكثر تعقيدا من 
نفس نوع الميثان على سطح تيتان لدرجة أنه قد يكون عالًا من محيطات الجازولين 
والقارات الأسفلتية. وحتى الأكثر إثارة التفكير بأن الحياة قد تنش من جزيئات 
عضوية وآن تيتان قد تتوافر فيه صور الحياة بشكل ما. ويأمل الفلكيون فى أن تجيب 
(فوياجير ١‏ ) عن أسئلة بهذا الخصوص. 

وثبت أن لتيتان بالفعل غلافا جويا وأكثر كثافة مما كان متوقعا - فكثافته على 
الأقل تصل ه٥ ٠,‏ مرة كثافة الأرض. ومع ذلكء فالكثافة الكبيرة نتيجة التتروجين كغاز 
لا تكتشف بسهولة من الأرض. فقد كان الميثان موجودا فى صورة شوائب كبرى» ولم 
يبرد السطح إلى درجة أن تكون للقمر بحيرات من النتروجين السائل إذ ريما يكون 
الميثان فى صورة محلول. وقد لا تزال صور الحياة موجودة إذا أمكنها اليبقاء فى 
دات رار دال ی الال ر الط ل کی هال م ل ل اا 
نظرا لوجود ضباب لا يمكن اختراقه بالغلاف الجوى لتيتان مثل سحب الزهرةء وسوف 
يتطلب اختراقه موجات دقيقة. 

وحتى وقت إعدادى لهذا الكتاب للنشرء لم ترسل السوابر أية معلومات عما يوجد 
وراء زحلءعلى الرغم من أن واحدا على الأقل من مجموعة فوياجير قد يكون قد وصل 
فى النهاية ناحية أورانوس ولا يزال يعمل هناك . ومع ذلك بواسطة الأجهزة الأرضية 
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استطاع الفلكيون أن يعرفوا أشياء قليلة جديدة عن مجموعة الكواكب البعيدة عن 
الشمس فى السنوات القليلة الماضة 

فی ٠۰‏ مارس ۱۹۷۷ء اکتشف الفلکی الأمریکی جیمس ل۔الیرت ا٥‏ اع ۔| esمصول‏ 
عندما كان يرصد احتجاب نجم بسبب الكوكب أورانوس » أن النجم يتلألاً عدة مرات 
بتمط معين كلما اقترب من أورانوس » ويعد ذلك يتلألاً بنمط عكسى بدقة بعد أن يبتعد 
عن أورانوس. وأآفضل تفسير لهذا هو أن أورانوس يحيط به عدد من الحلقات الرقيعة 
من الجسيمات. 


وعلى ذلك فهناك ثلاث كواكب لها حلقات: وهى المشترى وزحل وأورانوس» ولن 
يكون من المدهش حالياء إذا اتضح أن لكوكب نبتون البعيد حلقات أيضا. وقد تكون 
الأحجار الكبيرة المتةاثرة المحلقة مصاحبة بصورة طبيعدة للكواكب الكبيرة مثل عائاة 
الأقمار. والشىء غير العادى» نتيجة لذلك» هو أن زحل ليس له حلقات» ولكن له مجموعة 
كبيرة من الحلقات البراقة والضخمة. 


فی ١‏ نوفمبر ۱۹۷۷ء اکتشف الفلکی الأمریکی شارلس Charles Kowal Jl‏ 
کویکبًا یقع مداره بین مدار زحل ومدار أورانوس. وقد أطلق عليه اسم شیرون .٥۸!۲٥۸‏ 
وقد ينبئ هذا عن وجود مجموعة كاملة من عائلة الكويكبات فى مجموعة الكواكب 
البعيدة عن الشمس. وما نسميه "بحزام الكويكبات'» ريما تكون الأقرب فقط ونتيجة 
لذلك. تكون الأكثر سهولة لاكتشاف العديد منها. 

وحتی بلوتو ٥۵ا۴‏ کان به شیء طریف . فهو یعتبر آکثر الکواکب بعداء وقد 
اکتشفه الفلکی الأمریکی كلايد ویلیاح تgمylı Clyde William Tombaugh‏ )1 14۰( 
فی عام ۱۹۳۰ء وكان يعتقد فى الأصل أنه جرم كبير فى مثل ضخامة الأرض 

(على الرغم من آنه بأية حال كوكب عملاق مثل الكواكب الخارجية). ومع ذلك. كلما 
ترفن نصتورة أكثر تفصيلا كان هناك سبب لاعتباره جرما أصغر. E i‏ 
کثلته تاخذ فی الانكماش. 


ولبلوتو مدار آكثر بيضاوية عن ى من الكواكب الأخرى فى الوقت 2 
ويكون عند نقطة الرس «0تاهاءهم(") أقر ب تماما من الشمس من نبتو اف“ 
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عشرين سنة. وحاليا يعتبر نبتون قريبًا من نقطة الرأس ومن الأسهل رؤيته من بسطح 
الأرض عما سيكون طوال القرن الحادى والعشرين والقرن الثانى والعشرين. 

فی ۲۲ یونیو ۱۹۷۸ء استطاع الفلكى الأمريكى جيمس و. كريستى W۷.‏ كعصول 
۷ا5 آن يوضح أن لبلوتو قمرا فى مثل حجمه تقريبًا. وقد أطلق عليه شارون 
Chron‏ . 

ومن المسافة بين بلوتو وقمره» ومن فترة دوران القمر أمكن فى النهاية استتتاج 
كتلته . وقد اتضح أن هذه الكتلة لا تزيد عن ۱⁄۸ من كتلة قمرناء حيث أن يلوتو أكثر 
صغرا مما کان یعتقد آی شخص. ویصل قطر بلوتو ۲۰۰۰ کیلومتر. وقطر شارون 
حوالى ٠۲١١‏ كيلومتر. وهذان العالمان # يكبران عن أقمار متوسطة الحجم. 

أوضحت اكثشافات العقد الأخيرء إذن» سواء من خلال السوابر أو غير ذلك أن 
بمجموعة الكواكب البعيدة عن الشمس أكثر مما كنا نتوقع» وسوف توليها 
الاستكشافات المستمرة المزيد من الاهتمام۔ 

ومع ذلك هل سيتحتم علينا أن ننجز هذا الاستكشاف بواسطة سوابر أكثر 
تعقيدا؟ أو هل من المتصور أته قى يوم ما سيخترق البشر بأنفسهم مجموعة الكواكب 
البعيدة عن الشمس ؟ 

وأيضا إذا اعتبرنا أن هذه الاستكشاقات ستبداً من الأرضء فلا ييدو من المحتمل 
) ذلك فقد دغرى الستوار القاتة اة جر ورا ل حار ال فة من ال ن 
إلى المشترى» وعشرين شهراً أخرى للوصول إلى زحل. ومن الواضح أن رحلة 
استكشافية انكفائية حتى إلى العوالم الأقرب من مجموعة الكواكب البعيدة عن الشمس 
ستأخذ الجزء الأكير من العقد(عشر ستوات). 

ومع ذلك» بمجرد أن يصبح حزام الكويكبات من مناطق السيادة البشريةء ويحتوى 
على العديد من المستوطنات المأهولة » ستصبح المشكلة أقل حدة. وقد تكون بعض 
الملستوطنات أحيانا قريبة من المشترى ويمكن منها القيام برحلة إلى زحل. وقد توجد 
كويكبات وراء المشترى (على غرار شيرون) إذا ما أقيمت قواعد هناك أو فوق الأقمار 
الأبعد لزحل» وقد يمكن المغامرة بالقيام برحلات لما وراء زحل. 
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ويقيناء لا يحتمل آن يغامر البشر باختراق الغلاف الجوى لمجموعة الكواكي 
الأربعة البعيدة عن الشمس بأنفسهم فى المستقبل القريب. والأكثر من ذلك فإن العوالم 
الأكثر إثارة للاهتمام فى مجموعة الكواكب البعيدة عن الشمس بخلاف الكواكب 
العملاقة ذاتها - الأقمار الأريعة الكبيرة للمشترى - قد ا يسهل الوصول إليها بدون 
تطورات تكنولوجية غير منظورة حتى الآن۔ تحلق هذه الأقمار داخل المجال المغنطيسى 
للمشترى» وستكون شدة الإشعاع فيها مهلكة لجموعات سفن الفضاء بوضعها 
الإتشائى الحالى. 


وعلى الرغم من ذلك فهناك على الأقل ثمانية أقمار صغيرة للمشترى تحلق حوله 
خارج مجاله المغنطيسىء» ويمكن وضع المراصد فوقها لدراسة المشترى والأقصار 
الداخلية إلى أن يتعلم البشر أسلويا للوصول إليه بشكل أقرب. 


المذنبات 


إن كانت كواكب المجموعة الشمسية كلها ستقع فى النهاية فى نطاق الأفق 
البشرى» قلن نكون بالضرورة قد انتهينا منها(ما زلتا خلالها) . 

والكوكب الأكثر بعدا الذى نعرفه هو بلوتو. وفى تلك اللحظةء كما قلت من قبلء 
يعتبر بلوتو قريبًا من نقطة رأسه ١٥اا٣ا٣مم»‏ وهو أقرب إلى الشمس من نبتون. ومع 
ذلك» فسوف يتراجع بلوتو بعد ذلك على مدى القرن وريع القادمينء إذ يصل إلى أبعد 
نقطة من الشمسء ونقطة ذنيه «هااه۸مة) حوالی ۲٠٠١‏ . وسوف يبعد حينئذ حوالى 
۷.٠۰,‏ كلومتر من الشمس: أو ١٠.١‏ رة مثل تعد تبترن عن الشمس . 

لكن هل يوجد أى جرم نعرفه فى المجموعة الشمسية له مدار يطوف به وراء بلوتو ؟ 

نعم! هناك أجرام تراها أحيانا لها مدارات متطاولة بحيث أنها بالرغم من قربها 
من الشمس عند نقطة الرأس » !ل أنها تتحرك بعيدا وراء مسافة بلوتو من الشمس 
عند نقطة الذنب. وتلك الأجرام هى ما نسميها المننبات كاءصمء). 
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وصحيح » فإن بعض المذنبات التى نراها قد حجزها جذب جاذبية الكواكي 
(وخاصة جاذبية المشترى) بحيث أنها حتى عند نقطة الذنب فإنها تعتبر أقرب إلى 
الشمس من بلوتو. 

ومع ذلك فإن مذنبات آخریى تقع عند أحد آطراف مداراتها داخل النظام الکوکكبی 
تكون فى الطرف الآخر على بعد ٠ , ٠٠١‏ ۰۰,۰۰ ,۰(۱ ) کیلومتر أو آکثر 
من الس ,وكا وا ا کو ل ف کا ع کر وا 
سوف تحمل بعیدا خارج الفضاء الواقع بین کوکب بلوتو » وسوف تسجل حالات من 
الفضاء البعيد ليون سنة أو أكثر تنقضى قبل أن يدخل المذنب مرة أخرى النظاح 
لكي على فر الي بقاء الأجهزة تسجل وتنقل تلك الفترة الزمنيةء وأن يظل 
الجنس البشرى نقسه باقيا حتى هذه الفترة الزمنية البعيدة. 

وبالطبع» قد يكون هناك العديد من المذنبات التى لن تدخل النظام الكوكبى» ولكن 
E EE a E E OO‏ 
الشمس دون أن ترى ولا يزال لا يمكن رؤيتها بسبب بعدها الشاسع. 

RCN E E 
المدارات البعيدة جداء وهى مدارات شاسعة البعد تصل فى حدود تريليون كيلومتر‎ 
من الشمس.‎ 

وتصل إلينا هذه المذنبات المحبة للمغامرة التى تزورنا فى مجموعة الكواكب 
القريبة من الشمس » لأن مداراتها كانت تضطرب أثناء الاصطدام بيعضها البعض أو 
بتأثير جاذبية النجوم القريبة من الشمس. وهذا يحدث بصورة نادرة» فطوال تاريخ 
المحموعة الش هة ال كانت اة انت اله تتف ما ايند عن مني 
محتواه الأصلى على الأكثر. ) 

تصبح المذنيات التى تصل إلى مجموعة الكواكب القريبة من الشمس مناظر 
رائعة» عندما تعمل حرارة الشمس على تسخين تركيبها المتجمد ويتطلق منها ضباب 
البخار والغبارء والتى بعد ذلك تمدها الرياح الشمسية") sلفس‏ ءهاهء للخارج قى 
صورة أذيال طويلة - وهى (الرياح الشمسية) تيار من الجسيمات دون الذرية 
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الملشحونة كهرييًا ينقذف بشكل دائم من الشمس فى جميم الاتجاهات. ويحدث تأثير 
الحرارة والرياح الشمسية تأكلاً فى المذنب ويستذزف مكوناته الطيارة وبترك بقية 
اكل كرات الال وم ذلك فالكرن الال للف قد كر قرسا الف 
التابتة من بسديم من الغبار والغاز الذى تكونت. منه المجموعة الشمسية. وقد دبدو من 
المفيد نتيجة لذلك دراسة المذنبات البعيدة للحصول على معلومات عن بدايات المجموعة 
الشمسة. 


بيد أن هذا لا يعنى أننا نريد أن نسافر تريليون الكيلومترات بعد بلوتو لكى نقوم 
بتلك الدراسةء فقد تكون هناك مذنبات داخل مجموعة الكواكب لكن مداراتها لها نقاط 
رأس تقع وراء مدار زحل. وقد لا ترى أبدا من الأرض» لكنه يمكن تحديدها ودراستها 
لو کا مف كتف جوع الراك النخددة عن الشمسش .وف افلا لاحوال. فان 
هذه المذنبات البعيدة عن الشمس لا تسخن بدرجة كبيرة وسوف تستمر على تركيبها 
الذى كانت عليه منذ زمن تكونها. 

ورييا بقرر اناس غنم جيوى المقامرة اقفر ريات الكلومترات انعد من 
بلوتى لمجرد اكتشاف آمقة أخرى من المننبات المشابهة لا يمكن أن يوجد فى نطاق 
الكواكب اليعيدة عن الشمس - 


إذن» إذا کان ا يوجد شىء بشکل دانم وراء بلوتو سوی عدد ضخم من المذنبات» 
فالقاعدة هى ”اذا نظرت الى واحد منها فسوف ترى الكل! ريما نكف البشرية عن 
المغامرة إلى مناطق أيعد. وربما يكون بلوتو هو الحد الأقصى لأفق البشرية. 
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الهوامش 


(المترجم) 
(۲) الرحلة الانكفائية: رحلة يقام بها إلى مكان ما ثم الرجوع إلى نقطة الانطلاق عبر الطريق نفسها. 
(المترجم) 


(۲) مارس ١‏ ومارس؟: سلسلة سواير سوفيتية أرسلت إلى المريخ. (المترجم) 

)٤(‏ حزام الكويكبات: جزء من المجوعة الشمسية بين مدارى المريخ والمشترىء نقع فيه معظم الكويكيات. 
ويبعد حزام الكويكبات حوالى من ۲ إلى ٠,١‏ وحدة فلكية (وهى متوسط المسافة من الأرض إلى الشمس) عن 
الشمس. وتطوف الكويكبات فى حزام الكويكبات حول الشمس مرة كل إلى ١‏ بسنوات. قاموس الفلك المصور. 

)٥(‏ فاصل كسينى: قجوة عرضها حوائى ثلائة آلاف كيلومتر بين حلقتى زحل أ و ب. (المترجم) 

(1) عندما تظهر المجموعة الشمسية على مخطط مسطح يدو أن مدارى فبتون ويلوتو يتقاطعانء غير أن 
الواقع أن المدارين يميلان على أحدهما الآخرء ويلوتو أكثر يعدا عن نبتون فى البعد الثالث عند نقاط التقاطم. 
(المؤلف) 

(۷) نقطة الرأس: النقطة الأقرب إلى الشمس فى فلك سيار أو مَذَلْب. (المترجم) ' 

(۸) تقطة الذنب: النقطة الأبعد فى فلك السيار عن الشمس. (المترجم) 

)٩(‏ المذنب: جرم سديمى فى مدار إهليلجى طويل حول الشمس. (المترجم) 

)١١(‏ ريح شمسية: تيارات من الجسيمات الذرية المندفعة بعيدا عن الشمس فى كافة الاتجاهات. 
(المترجم) 
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تباعد النجوم 


ل اف ان كار افا ا و اع ال ده اه گان اا 
محدودا حقاء لأن هناك الكثير بعد كوكب بلوتوء وحتى بعد المذنبات» فخارج المجموعة 
N NS‏ 

والآن تمد البشرية ذراعيها إلى هذه النجوم؛ فبايونير ١٠ء‏ أول سوابر المشترى 
تتجه خارج مجموعة الكواكب كلها. وأثناء إعداد هذا الكتاب وصلت بايونير ٠١‏ إلى 
منطقة مدار أورانوس » وخلال الثلاث سنوات القادمة سوف تعبر مدار نبتون وتتجه 
نحو الخأرج ألى وجهة غير محددة.۔ 

وتحمل بايونير ٠١‏ المتجهة إلى المجهول رسالة من الأرض محفورة على لوح من 
الألومنيوم مغطى بالذهب مقاسه ۲۲×٠٠‏ سم. وقد قام بتصميم الرسالة كارل ساجان 
Carl Sagan‏ وقرأنك د. دراك Fak ۲. Dare‏ (۱۹۲۰-) ورسمتھا لیندا ساجان 
Linda Sagan‏ . 


والملفت للنظر فى هذه الرسالة هو المظهر الخارجى لرجل وامرأة عاريين. يظظهر 
افيهما اختلاف الجنس» وبذلك تقدم الرسالة بعض المطومات البسيطة عن نوع 
المخلوقات التى صنعت بابونير ٠١‏ وأرسلتها فى هذا الاتجاه. وقى اللوح يرقع الرجل 
يده كإشارة تعبر عن الصداقة والسلام. وإن لم يكن كذلكء فيبين على الأقل وجود أربعة 
أصابع وإبهام باليد. 
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ويوجد وراء الرجل والمرأة رسم تخطيطى لبايونير ٠١‏ بمقياس رسم مصغر. فإذا 
ما اكتشفتها مخلوقات عاقلة فى يوم من الأياح وقاسوا أبعادها قسوف يعرقون المقاس 
الحقيقى للإنسان أيضا. 

وتوجد فى أسفل اللوح دوائر تمثل الشمس والكواكب التسعةء» وتوضح أحجامها 
النسبية والحلقات الموجودة حول زحل مع خط يحدد مسار بايونير ٠١‏ بين الكواكب . 
وسوف يكون هذا كافيًا لتمييز المجموعة الشمسية بأنها الموقع الذى أرسل السابر. 

وهناك رموز أخرى يحتويها اللوح تعبر عن موقع الشمس فى المجرة وتعطى فكرة 


ل ا ااال اد ا ا ل ق 
من اللوح. 


أما فيما يتعلق بسوابر فوياجيرء فلن تكون مشاهدة فقط بل مسموعة أيضاء 
الصاف إلى الضر النى تماما التي نمش فار عر الأري إا حل اا 
تسجيلا يمثل الأصوات . 

ومن غير المحتمل أن تجد هذه الرسائل الصغيرة السيارة أية مخلوقات عاقلة فى 
غياهب الفضاء - وإذا ما حدث وأن وجدها أحد» فمن المؤكد أن بكتشفقها بعد عدة 
ملايين من السنين من الآن. وعلى الرغم من ذلكء و من ليع البشر اهم يرن فى 
الإعلان عن وجودهم وإنجازاتهم إذا ما حدث ذلك ريما کون فخراً و له ما بنرره 
الى حد ما 

لكن اذا يرغب الناس فى إرسال رسائل خار ج المجموعة الشمسة؟ ماذا يوجد هناك؟ 

الفكرة ذاتها بوجود أى شىء فى الفضاء بأية حال فكرة حديثة نسبياء قطوال 
العصور القديمة والوسطى كان ينظر إلى النجوم كما لى كانت شعلات مضيئة مرتبطة 
بتنصف كرة السماء المqظلمة‏ الصليةء التى تدور حول الأرضء» ولا تبعد عن قمم الجبال 
العالية يما ا يزيد عن عدة أميالء وكانت السماء الحد E E o E‏ 
إضافی ولیس کوتًا. 
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وحتی بعد أن حدد کن أ«أوووت أيعاد المجموعة الشمسية سنه YY a‏ أ 
وعرف أن زحل كان فى ذلك الوقت أبعد الكواكب المعروفة) ييبعد عن.الشمس 
٠, ٠٠,...,.٠‏ كيلومترء وأن النجوم لابد وأنها توجد على مسافقات أبعد. فلم 
توضح هذه المعلومات مصدى اتساع 9 وكان لا بزال من الممكن اعتبيا ر اليجم 
وکا و ا ا تک ا لا 
للمجموعة الشمسية.ء لكنها لا تزال لیست کوئا. 

وأحد الأشخاص والذى كانت له وجهة نظر مخالفة لوجهة نظر كسينى كان يعيش 
قبل كسينى باكثر من قرنين من الزمان. فقد كان هو العالم الألمانى نيقولا كوزرا 
Nicholas of Cusa‏ (1£.1-1€ 1€(« الذی اكد فی کتاب نشره عام ٠٤٤١‏ على أن 
الفضاء لا متناه» وأن النجوم هى الشموس المنتشرة بأعداد لا متناهية فى هذا القضاء. 
وآكد على أن هذه النجوم الأخرى تحيط بها مجموعات من الكواكب ولذا توجد أعداد 
لا نهائية من العوالم المأهولة تعيش على سطح هذه الكواكب. 

لم یکن لدی نیقولا کوزا دلیل علی هذه الأفکار لکنه ظل متمسکًا بهل کأحد اکا 
الخاصة ويشعر بأنها معقولة. ولا بد أن بدت هذه الأفكار فى ذلك الوقت أفكارا شاذة. 
ولابد أن بسخر منها العديد من العلماء. ومع ذلك ييدو أن مهنة نيقولا لم تتعرض للأذى 
لأنه شغل وظيفة کاردینال فى سنة ۸٤٤۱ء‏ وعاش ومات فى سلام. 

وقد تبنى أفكاره العالم الإيطالى جيوردانو برنو Giordano Bruno‏ 
)٠١٠٠-٠١٤۸(‏ بعد قرن ونصف. لكن الإصلاح الدينى البروتستانتى حدث فى تلك ' 
الفترة. والأكثر من ذلك. نشر کویرنیکوس عuںه‌ا٢٣٠صه‏ كتابه الذى وضع فيه الشمس 
فى مركز مجموعة الكواكب» وشعرت الكنيسة الكاثوليكية نها تحارب من أجل بقائها 
ضد العصيان الدينى والعلمى. ولم تتسامح الكنيسة مع ما بدا أنه آراء شاذةء وأعدم 
برونو إحراقا بالنار. 
ومع ذلك ففى زمن برونو لم تكن هناك دلالة إيجابية على صحة الأبعاد العظيمة للنجوم. 

وعندما أعلن کویرنیکوس عن نظريته»ء كان هناك من آشاروا إلى آنه لو كانت 
الأرض تتحرك فى الفضاء بالفعل وتدور حول الشمسء» إذن فسوق يرى الفلكيون 
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النجوم من مناطق مختلفة اختلاقًا جوهريا فى الفضاءء ويعتمد ذلك على ما إذا كانت 
الأرض فى أحد أطراف.مدارها حول الشمس أو فى الطرف الآخر. وسوف ينشا عن 
هذا التغير فى الوضع ”اختلاف منظر" ×ھااھإ هم النجوم (إِذا كان قرض كوزا 
صحيحا). ويبدو أن تلك النجوم التى كانت أقرب ستغير موضعها الظاهرى فى السماء 
بالنسبة للنجوم التى كانت أبعد» عندما تتحرك الأرض فى مدارها. 

وكانت هذه نقطة جيدة وكافية فی حد ذاتها لتوضح آنه إِما کوپرنیكوس أو نيقولا 
كان مخطئًا (أو كلاهما فى هذا الشأن) إن لم يكن هناك طريقة لتوضيح سبب عدم 
اختلاف النظر ×هالدءوم. 


وقد كانت هناك طريقة. رأى كويرنيكوس الطريقة واستخدمهاء فقد أشار إلى أن 
اختلاف المنظر يصبح أكثر ضالة كلما زادت المسافة » ويجب أن تكون النجوم بعيدة 
عن الأرض بحيث إن التغير الكلى فى وضع حتى أقربها يكون تغيرأ طفيقًا عندما 
يتحرك كوکبنا فى مداره. باختصار» كان هناك اختلاف منظر بين النجوم» لكنه نظرا 
لأبعادها الشاسعة فقد كان اختلاف المنظر ضئيلا بالدرجة التى يصعب معها تقديره. 

ويدت هذه الفكرة من السخافة لرجل متمسك بالتقاليد مثّل فكرة حركة الأرض 
حول الشمسء ولكن عندما تزايدت أهمية نظرية كويرنيكوس فقد بدا استتتاج تباعد 
النجوم استتتاجا أكثر قبولاً. 

ورجع الفلکی الإنجلیزی إدموند ھالى رع‌ااھ٣ )۱۷٤١-١٦٥١( Edmund‏ إلى 
أفكار نيقولا كوزا حوالى سنة 1۷1۸ء من أجل إجراء أول تقدير علمى ليعد النجوم. 
افترض أن النجوم كانت بالفعل شموساًء وافترض أن ضوهها الضئيل بالنسبة إلى 
ضوء شمسنا يرجع إلى أبعادها الشاسعة. واعتبر الشعرى اليمانية كساءا8ء ألمع نجم 
فى السماء. افترض أنها بالفعل جرمًا مثل الشمس فى حجمها ويريقها. كم تبعد ‏ 
الشعرى اليمانية التى لا بزيد إشعاع بريقها الظاهرى فى السماء عن بريق 

a 

ETM GS O 

الأرضن. وياستخدام القيمة الحديثة لبعد الشمس عن الأرض (بدلا من القيمة المنخفضة 
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ST NSN 
تريليون كيلومتر - ضخمة ولا يمكن اإستيعابها بسهولة.‎ ٠۹ - وهذه مسافة‎ 
فك ال يا اة رت ال‎ 


وقد قام الفلکی الهولندی اولاس رومر )۱۷٠١-۱٦٤٤( ٥اھ ۴۸٥۳۲‏ بول 
گسوف أقمار المشتری کہا انتعدت الأرض عن المشترى (عندما بتحرك کل من هذه 
الأقمار فی مداره)» وتقدم الكسوف كلما اقتریت الأرض من المشترى. وکانت القيمة 
التى حصل علبها لا تردد عن ثلاتة أرياع القىمة المقبولة حالياء لكنها كانت رائعة لكونها 
اول محاولة. وقيمة سرعة الضوء المقيولة حالیا ھی 0 , TIIVIY‏ کىلومترا فی الثانية. 

وتعتبر هذه السرعة بالقاييس الأرضية سرعة هائلة» ففى سنة واحدة عندما بختقل 
الضوء خلال خواء الفضاء الخارجى بهذه السرعة يقطع مسافة ٠٤٦٠٥1۳١١٤٠٠١‏ 
کلو راو رال ١ء‏ 3ا ٠‏ ) كلومد و الاف ال فا اراق 
سنة بالسنة الضوبَية واا a۲مر.‏ 

ويمكن الحصول على فكرة عن مقدار سنة ضوئَية إذا فهمنا أن قطر مدار بلوتو. 
أكثر الكواكب بعدا يزيد قليلا عن جزء من ألف جزء من السنة الضوئية. 

ومع ذلك فقد قدر هالى بعد الشعرى اليمانية عنا بمسافة سنتين ضوئيتين. 

ويالطبع» فقد اعتمد تقدير هالى على كون الشعرى اليمانية ساطعة مثل سطوع 
الشمس. والتى قد ل تكون كذلك» لذا فان تقدیره يجب أن يؤخذ بحرص شددد. 
وللحصول على تقدير أكثر وثوقًا للمسافةء فعلى المرء أن يقيس اختلاف المنظر الفعلى 
اتجم» وكان اختلاف المنظر هذا اختلافا ضئيلا جدا لأن يقاس بالتليسكويات الموجودة 
فی زمن هالی. 

ولم يكتمل العمل حتى ۱۸۳۸ء عندما أعلن الفلكى الألمانى فردريش ويليام 
بJııı )۱۸٤١-۱۷۸٤( Friedrich Wilhelm Bessel‏ عن تحدید اختلاق منظر النجم 
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المعتم الدجاجة أ«ووت 1١‏ . ويعد ذلك فى الحال أعلن الفلكى الأسكتلندى توماس 
هتدرسون )۱۸٤٤-۱۷۸٤( ٣h۳ Hen d6۲500‏ عن تحدید اختلاقف منظر التنجم 
اللامع رجل الجبار() ھا٢٠٥‏ «۲مله. وأعلن الفلكی الألمانی الروسى فردريش فقون 
تروف )۱۸1٤-۱۷۹۲( Friedrich von Struve‏ عن اختلاف النظر ألنجم اللامم 
النسر الواقع هوع۷“). 


واتضح أن رجل الجبار (هو بالفعل نظام يتكون من ثلاثة نجوم) كان قرييًا منا 
عن أى نجم آخر فى السماء» ومع ذلك كان يبعد ٤,١‏ سنة ضوئية. والنجم الدجاجة 
١‏ ؛ يبعد حوالى ٠١,١‏ سنة ضوبيةء والنسر الواقع يبعد مسافة ۲۷ سنة ضوئية. 
راتخم أن الي المادة قر إخاتها حال رة احات التفشس ,و 
لذلك تكون أكثر بعدا عما فكر هالى أنها معتمة كما هى. وتبعد الشعرى اليمانية ۸,١٠١‏ 

افترض حينئذ أننا طورنا من قدرات سفن الفضاء إلى درجة أننا نستطيع أن 
نسافر عبر المجموعة الشمسية دون صعوية تذكر, وتعلمنا القيام برحلات تصل إلى 
٩,۰۰۰,۰۰۰,۰۰۰‏ كيلومتر فى بضع سنوات على الأكثر بخطوط سفر فضائية 
مريحة. فمثل هذه المسافة مع ذلك لا تزيد عن ٠/٤٠٠١‏ من بعد رجل الجبار أقرب 
النجوم. وإذا أمكننا عبور مدار نبتون من طرفه إلى طرقه الآخر فى غضون سنتين. 
فهذه السرعة المتوسطة لن تسمح لنا بان نصل إلى قرب نجم فى ما لا يقل عن 
ET‏ 

ومن المصادفةء أن يكون بالسماء العديد من الخجوم المرئية التى تبعد مات 
السنوات الضوئيةء وحتى هذه النجوم تعتبر جيراننا. والشمس وكل النجوم فى السماء 
التى نراها بدون الاستعانة بتليسكوب هى جزء من بنية ضخمة على هيئة دولاب تسمى 
مجرة واوو ويصل طول هذه المجرة ٠٠٠٠٠‏ سنة ضوئية. وهناك مجرات آخری 
أيضاء يحتوى كل منها على ما يقرب من بليون إلى تريليون نجمء وتيعد ملايين 
السنوات الضوئية وريما بلايين السفوات الضوئية. 
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حاجز الضوء 


يبدو من غير المقيد التحدث عن التجوم البعيدة بدرجة تفوق التصورء عندما يبدو 
أنه يصعب الوصول حتى إلى أقرب النجوم إليناء ومع ذلك فهناك رغبة قوية فى معرفة 
هذه الأجرام البعيدة. 

تعلم الفلكيون فى الستوات الأخيرة الشىء الكثير عن الكون الذى لم يعرفوه من 
قبل بقفضل التليسكويات الراديوبة sممهءءءاما‏ ماله والأقمار الصناعية التى يمكنها 
التقاط أشعةء مثل الأشعة السينية ره × التى يمتصها غلافنا الجوى ونتيحة لذلك 
يستحيل رصدها من سطح الأرض. 

ونحن تعرف أجرامًا مثل أشياه النجوم ( كوازار) ءوسو والنباضات 
الإشعاعية (بلازار) كإهءاسم والثقوب السوداء ءعاما kعواط‏ والمجرات المتفجرة التی 
لم يسمع عنها أحد منذ ريع قرن مضىء» ويرغب العديد من الناس فى معرفة الكثير 
عنها. وقد يكون من بالغ الخطورة الاقتراب من هذه الأجرام بالطبعء لكننا يمكن أن 
نقترب منها أكثر قليلاً من موقعنا الحالى دون أن نتجشم أية مخاطر. 

ثم أيضاء هل للنجوم الأخرى نظم كوكبية؟ هل هناك كواكب مثل الأرض يمكن 
الاستيطان فوق سطحها - أو يمكن العيش فوقها دون الحاجة إلى عون من كوكب 
آخر؟ لم نجد حياة فى مجموعتنا الشمسيةء فيما عدا الأرض وقد لا تصلح الحياة فى 
المستقيلء لكن مجموعتنا الشمسية ليست سوى واحدة من تريليونات لا تحصى من 
مجموعات الكواكب» ريماء فلماذا لا يجب أن تكون هناك حياة فى أماكن آخرى ؟ ولاذا 
لا یوجد ذکاء» آیضاء بل ولاذا لا توجد حتی حضارات آخری ؟! 

ولكن على الرغم من أن الفضول قد يتأجج بداخلناء إلا أن تلك القروق الشاسعة 
لا تزال تحبط من عزیمتنا, 

إحدى الأفكار الأولى المفعمة بالأمل هى أن الأبعاد تتكمش كلما تقدمت التكنولوجياء 

فقد احتاجت سفينة مجلان الوحيدة الباقية ثلاث سنوات لكى تبحر حول العالم 

واحتاج رواد الفضاء ثلاثة أيام للسفر من الأرض إلى القمر وهى المسافة التى تبلغ 
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6ال وکا ال اللا لول کل را فا 12ا0 
أكبر ٠٠٠١‏ مرة من سرعة أول رحلة بحرية. هل يمكننا من خلال التقدم التكنولوجى 
مضاعفة سرعة السفن الفضائية الأرضية أكبر ٠٠٠١‏ مرة من سرعة برنامج أبوللو؟ 

ويعنى الوصول إلى القمر قى ثلائة أيام أن متوسط السرعة نحو القمر حوالى 
١‏ كيلومتر قى الثانية. ويمكننا بزيادة هذا المعدل ٠٠٠١‏ مرة أن نتخيل أنفسنا 
نسافر بمعدل متوسط ٠٠٠١‏ كيلومترا فى الثانية. وعند هذا المعدلء فلا نزال نحتاج 
مانتين وخمسين سنة للوصول إلى رجل الجبار » وهو أقرب النجوم. 


حستا ادا ردنا الرعة خینة عامل e PE PR ٠‏ 
عن ۱۸,۰۰۰,۰۰۰ SS‏ 
إلى رجل الجبار 


ولسوء الحظء فهذه السرعة ليست بالسهولة التى يمكن بها كتابة الرقم. ؤقى سنة 
.٥‏ تقدم الفیزیائی الألانی السویسری ألبرت آینشتıين( Abert Einstein‏ 
)٠١١٥-۱۸۷۹(‏ بنظريته الخاصة عن النسبيةء التى تنص على أنه يستحيل على آى 
شىء أن ينتقل فى خواء بسرعة آكبر من سرعة الضوء . وقد تم اختبار النظرية 
الخاصة مرات عديدة خلال العقود الثمانية منذ أن تقدم بها بطرق عديدة وثبت آنها 
راسخة وصارمةء ولم يتوقع أى فيزيانى أن يرى أن هناك شينًا يفوق سرعة الضىء. 

وإذا كان الأمر كذلك» فهذا يعنى أن أسرع المركبات الفضانية لن تستطيع أن 
تسافر بسرعة ٠١‏ ,۲۹۹۷۹۲ كيلومتر فى الثانيةء وعند هذا المعدل » سوق يتطلب 
الوصول إلى أقرب النجوم ٤,١‏ سنة و ٠٠٠٠١‏ سنة للوصول إلى مركز المجرة 


٣ EDE‏ سنة للطواف حولهاء و ٠,٠١١,٠٠١‏ سنة للوصول إلى مجرة المرأة 
المسللة yجاهو Andromeda‏ و ٠,٠٠١ ٠,٠٠١‏ سنة للوصول إلى أقرب 


أشباه النجومء و ٠٠,٠٠٠,٠٠٠, , ٠٠٠‏ سنة للوصول إلى أبعد أشياه النجوم التى 
| 2 فناهاء وریما ٤٠,٠٠١,٠٠٠ ,٠٠٠‏ نة للطواف حول الكون. 
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وياختصار» سرعة الضوء التى تعتبر سرعة كبيرة بالمقايس الأرضية»هى سرعة 
بطيئة جدا بمقاييس الكون ككل. وتحن مذنبون إذا ما كانت سرعتنا بهذا البطء أو لأننا 
لا نزال أكثر بطتًا . فأى شىء سوى بضعة نجوم مجاورة لنا هو فى الحقيقة أمر بعيد 
المنالء حتى لو كنا مستعدين لقضاء طيلة عمرنا فى السقر. 

ولكن هل نحن متأآكدون ؟ بعض الناس الذين لا يفهمون بالفعل الفيزياء يشعرون 
أن هناك طريقة ما لاختراق حاجز الضوء إذا ما اإستطعنا استخدام دقع صاروخى 
بدرجة كافية. 

ولسوء الحظ فالأمر ليس كذلك» فالتسارع يزيد من طاقة الحركةء أو الطاقة 
الحركية روإمہه ءناه"ا»ء غير أن الطاقة تشتمل على عاملين هما: السرعة والكتلة. 
فعند السرعات المنخفضة تتحول كل الزيادة تقرييا فى الطاقة إلى سرعةء بحيث يتزايد 
الجسم فى السرعة بدرجة آكبر وأكبرء بينما لا تزداد الكتلة إلا بمقدار ضئيل . ومع 
ذلك فكلما ازدادت السرعة يتحول الأقل فالأقل من الزيادة فى الطاقة الحركية إلى 
سرعةء وبتحول المزيد والمزيد إلى الكتلة. وعندما نقترب من سرعة الضوء» تتحول كل 
الزيادة تقريبًا فى الطاقة الحركية إلى الكلةء بحيث تصبح الكتلة أكبر وأكبر بينما 
السرعة لا تكاد تتغير. ويزيادة قوة المحرك الصاروخى والاإستمرار فى هذا باقصى 
استمرارية » سوف لا يزيد إلا من تضخم الكتلة بدرجة أكبر وأكبر نحو اللانهائى دون 
أن تؤثر هذه الزيادة على السرعة بالدرجة التى تجعلها تتخطى سرعة حاجز الضوء. 

وقد يصدمك ألا تكون هذه الطريقة هى التى يجب أن يكون عليها الكونء لكنها 
بالفعل كذلك ! 

وصحيح » إن نظرية النسبية الخاصة) تطبق على الأشياء التى نعرفها. والأشياء 
التى لها كتلة مثنا ومثل سفن الفضاء يمكن أن تنتقل بأية سرعة (نظريا) من الصفر 
إلى سرعة الضوء. والأشياء التى ليست لها كتلة مثل موجات الضوء يمكن أن تنتقل فى 
خواء فقط بسرعة الضوءءلا أسرع ولا أبطاً منها. ) 

ولكن ماذا عن الأشياء التى لها قدر من الكتلة التى يطلق عليها الرياضيون 
'الأعداد التذلة numbers‏ inaryوaصا؟‏ فاذا أدخلت هذه الأعداد فى معادلات 
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أينشتين. فسيبدو أن أى جسم له هذه الكتلة يجب أن يتحرك دائمًا بصورة أكبر من 
سرعة الضوء حيث يمكنه أن ينتقل بأية سرعة بدا من سرعة الضيء إلى بسرعة 
لا نهائية ولكن لا تكون أبدا أقل من سرعة الضوء. 

وقد افترض الفيزياتيون أو۔م۔ب.بلانوبك ںتہهاآ8 .0.۸.۲۴ وف.ك. دیشباند ۔۷.۸ 
Deshpande‏ وای سى-جى سادرشان E.٥C.G. Sudarsha١‏ وجود هذه الجسیمات 
الأمریکی جیرالد فینیر ج وer‌Feinb Gerald‏ (۹۳۲-) كلمة tachyon) SE‏ من 
كلمة يونانية بمعنى سريع') للجسيمات. 
المناظرة. فسوف تتتقل التاكيونات لحظيا بسرعة هائلة » ولو عادت هذه التاكيونات 
إلى جسيمات عادية فى وقت ماء قإنه يمكن قطع مساقات شاسعة فى غضون أيام 
أو حتی ٹوان. 

ولأسوء الحظء لم يستطع ا حد حئی الآن اکتشاف التاكيوناتء وجادل العديد من 
الفيزيائيين بأنها لا يمكن أن توجد حتى من الناحية النظرية. وإذا أمكن أن توجدء فإن 
استخدام "السواقة التاكيونية" ماك ٥١٥۸ءا‏ - التى تحول الجسيمات العادية إلى 
على هذه الصعويات فی المستقيل القريب. 
41 على ظروف کنا نستطيع اختبارها وفحصها وی ظل روت e‏ 
يمكن اختباره» فقد يدمر حاجز الضوء . 

وهناك على بسبيل المثالء الثقوب السوداء') ١اه‏ جعواط التى تنضغط فيها 
المادة إلى أقصى درجة بحيث تصل الكثافة وشدة الجاذبية إلى ما لانهاية. وفى ظل تلك 
الظروقء» هل ستظل التظرية الخاصة صحبحة 4# 
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افترض بعض الفلكيين بالفعل أن الأشياء التى تمر داخل ثقب أسود قد تخرج من 
الجزء البعيد من الكون فى زمن وجيز جدا. وفى تلك الحالةء فقد نعتبر أن كل ثقب من 
الثقوب السوداء محطة بداية/نهاية خط نفق کون معین ہنا رھ Wwطںء‏ زوه واذا 
رسمنا خريطة لكل ثقب أسود وحددنا موقع نهايته الأخرى ففى استطاعتنا الذهاب من 
مكان ما فى الكون إلى مكان آخر من خلال اختيار الثقوب السوداء المناسبةء ولن نكون 
مقيدين بحاجز الضوء إلا عند الانتقال من مخرج أحد الثقوب السوداء إلى مدخل 
الثقب الآخر. ) 

ولكن من جهة أخرىء» لا يتفق كل ا مع فكرة الثقوب السوداء هذه. وحتى 
لو كانت الثقوب السوداء بالفعل أنفاقاء فإن مسالة إيجادها ورسم خريطة لها 
واكتشافها بحيث تكون قريبة أحدها من الآخر للأغراض العمليةء ووجدت طريقة 
لدخول شخص دون آن تمزقه قوى المد والجزر» فسوف تنشا صعوبات ضخمة من 
جميع الوجوه مثل الصعويات الموجودة فى السواقة التاكيونية. ) 

وأيضاء لا يمكننا التنبق بثقة فى استخدام الثقوب السوداء للانتقال بين النجوم فى 
المستقيل القريب. 


إنن يجب أن نقبل بوجود ويمناعة حاجز الضوء. 


تحت حاجز الضوء 


حاجز الضوء إلى حد ما ليس سيئًا كما يبدو. فقد أوضحت النظرية الخاصة أن 
تأثير مرور الزمن يتباطاً كلما زادت السرعة. وفى البدايةء يكون تأثير البطء صغيرا 
بدرجة غير محسوسة » ولكن عند الاقتراب من سرعة الضوء يصبح التأثير واضحا 
بدرجة حتى إذا وصلنا إلى سرعة الضوء فإن تأثير معدل مرور الزمن يتلاشى. 
بمعنى آخر, إذا اإستطاع مسافرو الفضاء السفر بسرعة الضوء فلن يتاثروا 
بمرور الزمن مهما طال بسفرهم» ويمكنهم السفر من الأرض إلى أبعد أشباه النجوم 
التى تبعد ٠٠١,٠٠٠,٠٠٠,٠٠١‏ كيلومتر» وسوف يبدو لهم أن ذلك السفر قد تم قى 
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وفى هذه الحالةء لماذا نخشى المرور عبر الثقوب السوداء أو نخشى تحويل السفن 
وأطقمها إلى تاكيونات؟ اذا لا نحول ببساطة السفينة وطاقمها إلى موجات 
ضوء - نمط من موجات الضوء يحتفظ رغم تعقيده بكل تفاصيل السفينة والطاقم؟ 
وسوف توجه الرحلة حينئّذ إلى بعض الاتجاهات المختارةء ثم نعيد تحويل موجات 
الضوء إلى سفينة وطاقم مرة أخرى. فأيا كانت وجهة السفر فسوف ننتقل إليها فى 
رفن مقذارة صق 

بيد أن هذا الإجراء ستكون له صعويات معقدة ¥ يمكن تذليلها على ما يبدو مثل 
صعويات التاكيونات والثقوب السوداء. ومن المؤكد ألا يكون هذا الإجراء متاحا فى 
السقل الق 

هل كان هناك سبيل للوصول إلى سرعة الضوء (أو بالقرب من هذه السرعة) 
بدون تحول الجسيمات إلى موجات ضوء؟ 

مانا الل الط :لمكا هل دة ال ا ين غ ا 
لكتنا يمكن أن نجعلها تسرع (نظريا) لأى سرعة حتى سرعة الضوء. 

ولا يمكن أن يكون التعجيل سريعا جداء بالطبعء لأنه سيهز أعضاء الطاقم فى 
مؤخرة السفينة هرا عنيقا. افترضء» مع ذلك» أننا عجلنا بمقدار واحد عجلة جاذبية 
(التعجيل الطبيعى المصاحب لمجال جاذبية سطح الأرض)» فسوف نشعر باننا لأجل 
معين لا نزال مرتاحين تماما . وفى الواقع» فإننا سنشعر كما لو كنا واقفين على سطح 
الأرض ومتاثرين بجاذبيتها الطبيعية . 

وعند التعجيل بواحد عجلة جاذبية فإننا نجرى كل ثانية ۹,۸ مترا فى الثانية 
أسرع من الثانية التى قبلهاء ولو استمر هذا التعجيل بصورة غير محدودة"). فسوف 
تحتاج إذن لحوالى سنة للتعجيل من سرعة صفر إلى سرعة الضوء»ء وفى تلك الفترة 
تكون السفينة قد بسافرت نصف سنة ضوبية. 

عند هذا الحد» تستطيم السفينة أن تتوقف عن التسارع ولا تنزلق إلا بقاثير 
الجانبية. وتستطيع السفينة الانزلاق بتاثير الجاذبية خلال خواء بصورة غير محددة 
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دون إبطاء أو انحراف» لو كانت لا توجد أية نجوم قريبة تولد تأثير جاذبية فعليًاء ‏ 
(فإن وجد فسوف يؤخذ فى الاعتبار) . 

وخلال هذا الانزلاق بتاثير الجاذبية بسرعة قريية جدا من سرعة الضوء» سيكون 
هناك إحساس ضئيل جدا بمرور الزمن - بضع دقائقء بضعة أيام» بضعة أسابيعء 
وهذا يعتمد على السرعة التى تقترب بها السفينة من سرعة الضوءء ويعتمد على 
مدى عظم المسافة التى تنزلق بها بتأثير الجاذبية. إذن ء عندما يكون المرء على بعد 
نصف بسنة من نقطة النهايةء فإنه يستطيع أن يخفض العجلة بسرعة عجلة جاذبية 
واحدة لدة ستةه. 

وسيبدو أن أى طيران بين النجوم لا يتطلب أكثر من سنتين. وبالسماح بسنة 
واحدة تكشاف» فسوف تتطلب رحلة انكفائية إلى رجل الجبار حوالى خمس 
سنوات» وسوف تحتاج رحلة انكفائية لبعض النجوم فى مجرة المراة المسلسلة أيضا 
وات 

وسوف يبدو هذا موققا مشجعاء إلا أن هناك بعض العوائق . 

أولاء عندما تنزلق سفينة بتأثير الجاذبية بسرعة الضوء أو بسرعة قريبة منهاء فإن 
التأثر بمرور الزمن لا يكون بطينًا إلا بالنسبة لطاقم السفينةء وبالنسبة لكل شخص 
على الأرض (وفى أى مكان آخر فى الكون تجرى فيه الحركة بالسرعات العادية)» 
فسیکون تأئره بمرور الزمن بشكل طبيعى . 

وعلى ذلك» فإن رحلة انكفائية الى رجل الجيار قد بقطعها رواد الفضاء فى خمس 
ستوات ينما سيجدون عند عودتهم إلى الأرض أن إحدى عشرة سنة قد انقضت. 
وهذا لن يزعجهم كثيراء لكنهم إذا سافروا إلى مجرة المراة المسلسلة وعادوا منهاء 
فسوف يجدون أنه مرت على الأرض ٤,1٠٠,٠٠٠‏ سنةء وقد لا يجدوا على الأرض 
جنسا بشريا بستقبلهم ويحييهم. وإذا بسافروا إلى أبعد آشباه النجوم وعادوا بعد 
خن ات فقوف ك الا القال لوا لل ال 0 0 
وسوف تكون الشمس قد انكمشت إلى قزم أبيض"' ١8۲ل‏ 0اااس. ومن المحتمل أن 
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کرن الارض ق ددرت ف انا اعدا تل الق ال ا الاو اا 
.red-giant stage‏ 

وحتى إذا أدرك رواد الفضاء هذاء وكانت لديهم الرغبة فى استكشاف الكون دون 
التفكير فى العودة إلى الأرض فيجب أن نسال أنقسنا مرة آخریى» إذا كان ممكتا قعلا 
من الناحية العملية أن نتوقع التعجيل إلى سرعة قريية من سرعة الضوء. 

أن ها يستاوي قيمة سنة تخجيل تعحجلة واخد جاديبةء نهلك قدرا هائلا من 
الوقود» اکثر مما ضور أن توجد سفينة تستطيع حمل هذا القدرء خاصة وأن هناك. 
فى النهابة » مقدار سنة من تخفيض عجلة الجاذبيةء التى بستكون مكلفة جدا 
فى الوقود. 

وحتى باستخدام أكفاً صور الطاقة الممكنة » فسوف تطلب قدرا كبيرا من الطاقة 
للتعجيل لمدة سنة وقدرا كبيرا من الوقود التخفيض لمدة سنة بحيث يصبح حمل الوقود 
أمرا مشكوكًا فيه تماما من الناحية العملية. 

إلا أنه من ناحية ثانيةء ريماء لا تحمل السفن أى وقود على الإطلاق اللهم كميات 
صغيرة للضرورة. ويدلاً عن ذلكء يمكن للسفينة أن تبتلع كتل المادة الصخيرة الموجودة 
فى القفضاء النجمى وتستخدمها كوقود. وسوف تحتاج الى مكنسة كهربائية ضخمة 
من الكيلومترات المكعبة فى الثانيةء ريما. 

ويعد ذلك» أيضاء وحتى وان وجد حل لمشكة الوقود بطريقة أو باآخری (وهذا عبر 
محتمل )» فلا تزال هناك مشاكل أخرى باقية. 

وعلى سبيل المثالء كلما ازدادت السرعة اقترابا أكثر وأكثر من سرعة الضوءء 
فسوف يتحول المزيد من القوة المستخدمة للتعجيل إلى زيادة كتلة سفينة الفضاء 
ويسهم القليل من القوة فى زيادة سرعتها. وسوف يأتى زمن لا يكون فى مقدور 
السفينة تحمل تبديد استخدام المزيد والمزيد من الطاقة لتحويلها إلى أقل فأقل من 
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دعنا نفترض ءعلى سبيل المثال أن نقطة التوقف المفاجيئ جاعت عند /٠٠‏ من 
وا ق ا کا وا ا 
الضوء يتأثر طاقم السفينة بمعدل مرور زمن ١١‏ من المعدل الطبيعى. وهذا يعنى أن 
رحلة إلى مركز مجرتناء على سبيل المثالء قد تتطلب ٠٠١‏ , ١٠سنةء‏ وتتطلب رحلة إلى 
مجرة المرأة المسلسلة ۸٠٠,٠٠١‏ سنة. 


ال ا ا 
وانخقض معدل التأثر بمرور الزمن الى ر جر ين الطبيي بالفل إن فو 
يكون الاستكشاف خلال حياة الإنسان الطبيعية مقتصرا على النجوم المجاورة لناء تلك 
النجوم التى تبعد عنا مائتى سنة ضوبية. 

وحتى هذا لن يكون أسواً ما فى الأمورء فالفضاء بين النجوم ليس خاليًا تمامًاء“ 
فكلما كانت السفينة تطير بصورة أسرع كانت أقل قدرة على تجنب الاصطدام: من 
اللا واا ا وة ل ها الو وا صو وماد 
بالقفعل. ويمكن لسفينة أن تنطلق بسرعة بصورة اا ا و 
بای جرم كبير حقيقى خلال ملاين السنين. 


عدد الأجرا م الصغيرة فى الفضاء الجبال الطائرة وكتل الأحجار انى - 
PEST E‏ من النجوم والكواكب والأقمار. والاصطدام ا 
هذه الأجسام الصغيرة ی ج ا وا وی إلى ر ثة عند الطيران 
بسرعة الأضوء. 

وحتى إذا لم تكن هناك أية كتل حجرية متناثرة على الإطلاق فى الفضاء مين 
النجوم» أو إذا استطاعت السفينة تجنب كل الكتل الحجرية المتتاثرة المىجودة » فلن “ 
يکون هذا كافيًا. فنحن نعرف أن الفضاء بين النجوم يحتوى على جسيمات من الغبار 
بالإضافة إلى جزيئات وذرات. ويمكننا بالفعل أن نرى سحب الغبار من موقع مناسب 

على سطح الأرض والتعرف على بعض الذرات والجزيئات بداخها. وت الفا الذي 
لولا ذلك کان نظیفا يحتوى على شتات خفيف من نرات الهيدروجين. وربما يكون أنظف 
فضاء هو الفضاء بين المجرات» ويقدر أنه يوجد فى البعيد هناك ذرة هيدروجين فى كل 
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عتر مكعب من القضاء. وهناك شتات كثيف من ذرات الهيدروحنن فى الفضاء بين 
النجوم داخل المجرة. 

ذرات الهيدروجين شىء هام» فإذا كانت سفينة تتحرك بنسية كبيرة من سرعة 
الضوء واصطدمت بذرة هيدروجينء قإن ذلك يكون مكافئًا لذرة هيدروجين تتحرك 
شعاعا کونیًا. 

وإذا كانت هناك ذرة هيدروجين واحدة فقط فی کل متر مكعب فسوف تتعرض 
سفينة فضاء تسير بسرعة تقترب من سرعة الضوء فى كل ثانية لنحو بليون بليون من 
جسيمات الأشعة الكونية وسرعان ما تصبح هذه السفينة مشعة ويحترق كل من بداظها . 

لتجنب هذا الخطر الإشعاعى» قد يكون من الضرورى عدم السير بسرعة أكير من 
٠‏ سرعة الضوء» أو ريما أقل فى المناطق التى يتكائر فيها الغبار بصورة غير 
الوصول حتى إلى أقرب النجوم نحو ٤٠١‏ سنة . 


الانزلاق بتأثير الجاذبية 


إسيكون من الواضح. إذن» أنه باستثناء بعض الإنجازات التكنولوجية غير 
ا منظورة تماما فى الوقت الراهن » لن يكون باستطاعة الإنسان أن يسافر بأية سرعة 
أكبر من جزء صغير نسبيا من سرعة الضوء. ويعتى هذا بالتالى أن الإنسان قد 
لا يستطيع أن يقوم برحلة انكفائية حتى إلى أقرب النجوم طوال فترة حياته الطبيعية. 

هل هناك من سبيلءبرغم هذاء لأن تمتد فترة حياة الإنسان بصورة غير محدودة؟ 
ماذا لو أمكن أن يتجمد الإنسان بسرعة إلى حالة من الثبات a state of dora‏ 
حينئذ يمكته ذلك» فقد يكون من المآمول وليس من المعمول» ولكن فقط فى حالة 
ما يتوقف الأيض”'ء وإذا أمكن لبشر أن يكونوا كذلك. فى درجات حرارة نتروجين 
سائل بصورة غير محددةءحينئذ عندما يتم الاقتراب من إحدى الأماكن المتشودةء . 
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فيمكن بطريقة ما تدفئتهم بسرعة وإعادتهم للحياةء ويعد ذلك يواصلون حياتهم دون أن 
يشعروا بمرور الزمن وهم فى حالة رقاد. 

ولسوء الحظء فإن جعل جسم دافئ كبير مثل جسم الإنسان يتجمد كل جزء منه 
بسرعة كى يمنع حدوث تغيرات مدمرة مهلكة» سوف يكون عملا يستحيل إجراؤه 
بالفعل. وسوف يكون من الصعوبة بالإمكان جعل كل جزء من جسم كبير بارد جدا أن 
بدفاً بسرعة كله حتى يمنع حدوث تخيرات مدمرة مميتة. 

حينئذء» فهذا التجمد واللاتجمد» ليس من الأشياء التى نفترض أن تظهر فى 
المستقيل القريب» على الرغم من أنه لا يبدو من المستبعد تماما حدوثها مثل التاكيونات 
والثقوب السوداءء أو تحويل البشر إلى موجات ضوء. 

ولكن افترض أن فترة حياة الإنسان امتدت بدرجة كبيرة بحيث يمكنها أن تعايش 
رحلات طويلة دون الحاجة إلى التجمد . لو استطاع البشر بالفعل أن يصلوا إلى حالة 
شبه خلود فسوف يكون من الضرورى لهم القيام برحلات طوبلةء إذ سرعان ما تنفجر 
المجموعة الشمسية بامتلائها بسبب معدلات الانفجار السكانى . 

ولا يحتمل أن تكون فترات الحياة الممتدة بصورة كبيرة عالية جداء وعلى الرغم 
من هذاء ريما تكون أقل احتمالا من الاستخدام الناجح للتجمد. 

بنذو من اقول أن دتم ٠‏ رغم عن دلك. آنه إذا کان رى إطلاق ركلا 
إلى الفضاء بين النجوم» فيجب أن تجرى بسرعات منخفضة نسبياءدون تجمدء 
ويواسطة طاقم أعضاء لهم فترة حياة طبيعية. وهذا يبعنى بالتالى أنه يجب على 
مستكشفى الفضاء بين النجوم أن يخططوا على أساس قضاء كل حياتهم على متن 
سفيتةء وعلى إنجاب أطقال يقضون جل حياتهم بالتالى على متن السفينةء وربما يكون 
هكذا لعدة أجيال. 


نفكر فى أهل الأرض اليوم» والذين اعتادوا على ظروف خاصة على الأرض. 
ماذا لو فكرنا فى مستوطنات الفضاء العديدة التى ستملا فى يوم ما حزام 
الكويكيات والمناطق الخارجية من المجموعة الشمستة؟ سوف تصبح کل مستوطنهة 
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فضائية بنفسها مركبة نجمية » تسير وريما تدار بواسطة اتدماج هيدروجينى محكم. 
هذه المستوطتات تستطيع إن رغبت أن تضع نهاية لمصاحبتنا الجبرية للشمس فى 
مدارها ذو الربع بليون سنة حول مركز المجرة. وسوف يتحرر كل شىء ويسير على 
وا ورل ال الفا حى هة 

ان يكون هناك إحساس كبير بالعزلة أو التقوقع لأن أعضاء الطاقم سيكونون هم 
أعضاء المستوطنةء الذين ولدوا هناك وعاشوا هناك طوال حياتهم وعاش آباؤهم 
وآجدادهم حياتهم هناك وتربى أطفالهم هناك. وسوف بتخلون عن الاتصال 
باللستوطنات الأخرى» مع عالمهم القديم الأسطورىءالأرض؛وحتى مع الشمس نفسها - 
لكن هذا يمكن أن يحدث. وربما يكون له سوابق. قخلال التاريخ ترك آناس عديدون 
أوطانهم القديمةء واستقروا بشكل دائم فى آماكن أخرى (وكانت أسرتى ممن فعلوا 
ذلك» فقد تركت روسيا وفضلت الإقامة فى آمريكا) . 

وسوف يكون أهل المستوطنة فى وضع أقفضلء فى الواقع» لأنهم لن يتركوا 
مسکنهم » بل سیأخذون مسكنهم معهم۔ ۰ 

ولن تكون ثمة مشكلة » فى هذه الحالةء مادام الوقود موضوعا فى الاعتبار. وحيث 
لا يجرى المستوطنون محاولة للتحرك بسرعة ضخمةء لكنهم سيكونون سعداء بالانزلاق 
بتائير الجاذبية ليس بأكثر من عشرة أو واحد بالمائة من الكيلومتر فى الثانيةء وسوف 
يكون قليلا من الوقود أساسى. وبتوجيه سبيلهم إلى مذتب على حافة شمس المجموعة 
الكىكبيةء فقد يمكنهم التقاط مذنب صغير أو اثنين وحملهما معهم۔ بسوف يكون كل مذنب 
مصدرا لمادة طيارة متجمدة - هيدروجين وأكسجين وكربون ونتروجين - للعمل على 
سد التقص فى الفقد الحتمى على متن السفينةء وكوقود لمصنع اندماح الهيدروجين. 

وفى الواقع» لن يكون الفضاء فارغا كما نظن » وقد لا يمضى عقد دون أن تكون 
هتاك قرصة لقحص جرم أو آخر من الأجرام الكويكبية - وأحاتاء ققد يظهر أن هناك 
مخزنا من المواد غير الطيارة يعطى لسفينة نجمية فرصة لإضافة المزيد إلى مخزونها 
من المعادن والسيراميك. 
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وفى النهاية - نهاية طويلةء العديد من الأجيالء ريما - ربما تصل السفينة 
النجمية إلى نجم. فقد لا يكون حدتا مهما. ومن غير شك»ء فسوف يدرس فلكيو السفينة 
كل النجوم خلال مسافة معقولةء ويختارون واحدا به احتمال كبر لأن تحتوى كواكبه 
على عوالم صالحة للسكنىوريما تتجه السفينة النجمية إلى كوكب تابع لهذا النجم. 

وربما تكون هناك حينئذ فرصة للهبوط لتمشية طويلة على الأقدام.لفرصة إعادة 
إنشاء السفينة النجمية بالكاملءآو فرصة لإعادة إنشاء سفينة نجمية أخرى من 
الصفرولإجراء تصميمات جديدة. وقد تقلع السفينة النجمية حينئذ ببعض أشخاصها 
وتترك الآخرين على سطح الكوكب. 

وهؤلاء الذين تخلفوا سوف ينعمون لعدة أجيال بسعادة التوسع والنموء وفى 
النهايةء ريما يبنون سفنتا نجمية تتجه إلى الفضاء من نواة جديدة. 

وريما سوف يكون هناك العديد من السفن النجميةء التى ستغادر المجموعة 
الشمسية - وکل کوکب مستعمر آخر. وسوف یکون کل نظام کوکبی متل هندباء بریة 
يتم بذرها وتعطى جرائيم جديدة من الحياة للخارج فى جميع الاتجاهات. وسوف تنتج 
السفن النجمية العديدة بعد انفصالها الطويل منوعات ثقافية وييولوجية بوفرة غير 
محدودة من الخبرة والثقافة وربما يؤدى ذلك إلى ظهور أجناس بشرية - نوع فياض 
من کل شیء لا بمکن تکراره بصورة معقولة فی عالم واحد أو فی نظام کوکبی واحد. 

فقد تكون للثقافات المختلفة قرصة للتفاعل عندما يتلاقى مسار السفينتين 

وسوف يكون لالتقاء السفينتين النجميثين عندما تكتشف كل منهما الأخرى من 
مسافة بعيدة وقتا للسرور العظيم لكل واحدة. وستكون كل واحدة الآن متاحة للأخرى. 
وسوف يكون هناك أوصاف .لكل واحدةء لقطاعات من الفضاء لم تزرها الأخرى. 
وسوف تقدم نظريات جديدة وقصص وتفسيرات من النوع القديم. وسوف يتغير الأدب 
والموسيقى وأشكال الفن» وستكشف اختلافات فى العادات. 

ولن يكون لدى سفينة نجمية واحدة وقت » حتى قى ملايين السنين لاستكشاف 
أكثر من جزء ضئيل من الامتداد الكونى الشاسع»ء ولكن بما أن كل سفينة نجمية بذرت 
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كواكب هنا وهناك والتى بالتالى ستكون سببًا فى ظهور العديد من السفن النجمية 
الجديدةء فكلهم جميعاء سيتجهون عبر الأجزاء المسكونة من المجرة وريما يتجهون حتى 
إلى المجرات المجاورة. 


ومع توالى الأحداث»فسوق يقابل البشر إن آجلا أو عاجلا المجال المتسع من 
السفن النجمية التى بدأت بحضارات غير بشريةء البعض منها أقدم وأكثر تقدما من 
ارتا وال تلم مها الكثر. 

ومن المعهود لنا فى مرحلة تاريخنا البدائية الحاضرة أن نفكر فى هذه الاتصالات 
مع أغراب من خلال الحرب والصراعء غير أن الفضاء كبير جدا لدرجة أن يصبح 
متسعا للجميعء ومن الممكن على الأقل أن برهن الفضول على أنه قوة أكبر من الشك. 
وقد يبرهن الذكاء على أنه عامل ربط قوى بحبث يمكن التعرف على أبناء العمومة فى 
الذكاء وقد تنبذ فوارق الموى المادى لهذا الذكاء لعدم أهميتها. 

ولكن ما الذى سيدقع السفن النجمية خارج النظام الكوكبى للشمس فى المقام 
الأول؟ (او إلى آی نظام کوکبی؛) 

يمكننا أن تتحدث بشموخ عن القضولء» وعن الحنين إلى المغامرة واأرغبة فى رؤية 
لمناطق الغريبة - لكن طول الرحلة والزمن الذى سنستغرقه قبل أن نقابل شيئًا مهماًء 
هكذا من المؤكد أن الجيل الذى بدا الرحلة لا يرى شيئًا على الإطلاق ذا آهمية 
أو فضوليًا أو مثيرا. اذا إذن يجب عليهم أن يتركوا المناطق المالوفة فى المجموعة 

الشمسبة؟ 


قد تکون هناك أُسبابپ قاهرة 
سوف يكون لكل مستوطنة فضائية توازنها البيئى ءالذى سيكون بغير شك أكثر 
بساطة من التوازن البيئى الموجود على الأرض. وسيحاول مستوطنو الفضاء فى كل 
عالم صغیر بلا شك استصال الأعشابء والحشرات الطقيلية وجرانيم الأمراض نقدر 


ما يكون ذلك متوافقًا مع النظام البيئى المفيد والمتنوع الذى يمكن أن ييقى اتزانه 
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بشكل غير محدد. وقد يكون لكل مستوطنة فضائية مختلفة نظامها البيئى المختلف 
تقل ال2 

وفى تلك الحالة»كيف ستتم التجارة؟ كيف سيعمل بشر من مستوطنات مختلفة 
معا فى مشروعات فضائية ؟ فعلى الأرض حاليًا توجد تنظيمات تمنع ابستيراد النباتات 
والحيوانات من دولة لأخری- تنظيمات حجر صحى لمنع انتشار آفات أو أمراض. كيف 
يمكن تنفيذ هذه القوانين بصرامة فى مستوطنات الفضاء! 

بعض الستوطنين قد يستسلمون للعدوى الحتمية وقد بقررون أنه سيكون فى 
النهاية نظام بيئى فضائى موحد مع تغييرات طفيفة من مستوطنة لأخرى وحتى 
الأشخاص الذين بقبلون هذاءمع ذلك» قد لا برغبون فى استيراد طفيليات وأمراض من 
الأرض نفسهاء من خلال نظامها البيئى الجامع الشابسع. 

وبعض المستوطنات. لهذا السببء» قد تتخذ عزلة بيولوجية. فقد يجادلون بانه من 
الأفضل قطع الطريق على التجارة والتعاون بدلا من خطر التلوث فيما يعتبرونه النظام 
البيئى التموذجى لعالمهم الصغير. 

وفى النهايةء بحثًا عن الحجر الصحى الأصلى » فقد يغادرون المجموعة الشمسية. 
آخذين مزروعاتهم وحیواناتهم إلى فضاء بعید نقی حیث ا یوجد شیء سوی قوی 
التطور البطيئة (أو العمل الأسرع الهندسة الوراثية المدروسة) التى يمكن أن تغير 
التوازن الذى أقاموه. 

فقد يكون هذا هو الداقع لتنظيم الكون - وليس الفضولء»أو الرغبة فى الإثارة 
والمغامرة. بل الخوف من العوالم الأخرى ومن ذعر التلوث. 

وقد يجعل هذا من الممكن للبشر (وأبناء عمومتهم من الأنكياء إذا وجدوا) أن يوسعوا 
آفاقهم ءإذا ما وجد الوقت الكافى» فسيصبح لهم حدود مشتركة مع أرجاء الكون. 
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)٠١(‏ الأيض:كلمة تطلق على التفاعلات الكيميائية التى تحدث داخل خلايا كل الكائنات الحية. (المترجم) 
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الجزء الثانى 


أفاق الزمن 


عمر التاريح 


التقويم 


لقد وصفت فى هذا الكتاب حتى الآن كيف مددت (وسعت) البشرية آفاق المكان 
شينًا فشيئًا حتى شمل اتساعه حدود الكون» فماذا عن الزمن وهو شىء أسابسى 
کالمکان ویجری قیاسه على الدوام ؟ 

والبشر وحدهم » دون جميع الكائنات الحية يمكنهم ألا يعيشوا كلية فى الحاضر. 
وربما البشر وحدهم يستطيعون تذكر الماضى بتقفاصيل معقولة ويهتمون به بعناية 
وبتوقعون المستقبل بتقصيلات معقولة من تجرية انتظامية ذات تغيرات معينة . 

وبطبيعة الحال من الصعب أن نتتبع بدقة كيف طور البشر قكرتهم عن الزمنء 
فمن المرجح أن الفكرة قد بدأت من ملاحظة تغير النور والظلام. ومن هذه الوحدة 
البدائية للزمنء اليومء تم تحديد الفترات الزمنية الأطول والفترات الزمنية الأقصر 
وتواضع الناس على استخدامها. 

واليوم ذاته» نشا نتيجة ظاهرة فلكية دورية وهى حركة الشمس اللانهائية حول 
السماء. وهذا فى الحقيقة نتيجة دوران الأرض حول نفسهاء فى حين أن قكرة دوران 
الأرض حول نفسها لم تكن مقبولة بشكل عام قبل عصر كويرنيكس) فى القرن 
الخامس عشر. أما بعد ذلك فقد أصبح مفهوما أن حركة الشمس فى السماء ما هى 
إلا وهم (حركة ظاهرية). 
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ويسبب ميل محور الأرض. فإن الشمس تتحرك أيضا بصورة بطيئة إلى أعلى فى 
السماء يوما يعد يوم » ثم إلى أسفل ثم أعلى وهكذا فى فترة تعتبر أطول من يوم 
بكثير. وتقوم الفصول على هذه الحركة الظاهرية للشمس لأعلى ولأسفل » وتنبض 
الحياة على الأرض بتغير الفصول. وفى أجزاء عديدة من الأرض تتعاقب الفصول 
الرطبة أوالجافة أو الفصول الدافئة والباردة. وتزدهر حياة النبات وتموت وتولد مرة 
أخرى بينما ترتحل حياة الحيوان ذهابا وإياباء ويصبح الإنسان مدركا لكل هذا . 

لذلك » كان يجب أن تبتكر وحدات زمنية أطول من اليوم قبل فترة طويلة من 
بدء التاريخ. 

والقمر هو الجرم الأكثر وضوحا فى السماء بعد الشمس ويمر بتغيرات دورية 
ملحوظة تقريبًا مثل النهار والليل فى صورة أوجهه المتغيرة» من هلال رفيع بعد غروب 
الشمس مباشرة ("القمر الجديد") يكبر وينتقل بعيدا عن الشمس إلى أن يصبع قمر 
مكتملا (بدرا) يبزغ عند الغروب. بعد ذلك ينكمش ويتحرك قريبا من الشمس إلى أن 
يصبح هلالا رفيعا يرى بصعوية قبل شروق الشمس. وسرعان ما يظهر بعد هذا قمر 
جديد فى السماء بعد روت المن اماد ت فة الأوجه نتيجة لدورة القمر حول 
الأرض ووضعه المتغير لذلك السبب بالنسبة للشمس. 

وتكتمل دورة كاملة للقمر فى ۲١, ٠١‏ يوماء ويالنسبة لهؤلاء الذين تحققوا من 
هذه الفترة بين قمرين لأول مرة » كان يعنى أن الفترة بين قمرين جديدين تكون أحياتا 
تسعة وعشرين يوما وتكون أحيانا ثلاثين يوما. وكانت هذه الفترة هى الشهرء وقد 
نشات التقويمات القمرية على هذا الأساس لاآلاف السنين؛ حيث بعتمد التقويم الدينى 
لليهود والمسلمين حتى يومنا هذا على التقويم القمرى. 

ويعتبر الأسبوع وحدة اصطناعيةء ربما كان يعنى تحديد ظهور الأوجه الرئيسية 
للقمر: جديد. الربع الأولء القمر المكتملء والريع الأخير. وتيلغ هذه المدة ۷,۳۸ يومًا 
مستقلة عن المدد الأخرى فى نطاق الشهر. ولكى يكون الأسبوع قمريا تماما » يجب أن 
يكون طوله سبعة أيام وأحياتا ثمانية. والشعب الذى كان يسكن وادى دجلة والفرات. 
الذى كان به آكثر الفلكيين تقدمًا فى مهد الحضارةء من المحتمل أنهم تأثروا على أية 


280 


حال بالشمس والقمر وعطارد والزهرة والمريخ والمشترى وزحلء» وهى السبعة أجرام 
السماوية التى يسهل رؤيتها بالعين المجردة التى تتحرك بطريقة معقدة أمام خلفية 
نمطية ثابتة من النجوم. ومن خلال منح شرف الألوهية للشمس والقمر والكواكي 
وتخصيص يوم لكل منهاءنشأت فكرة الأسبوع ذى الأيام السبعة الثابتةء ووصلت 
الفكرة إلى اليهود ثم إلى المسيحيين ولا تزال معنا. فهى وحدة غير ملائمة تمامًا 
لا تتوافق على التساوى مع الشهر أو السنة. 

ومن الأسهل تحديد دورة القصول بحساب الشهور من تحديدها بحساب الأيام. 
ولا كانت الفصول غير منتظمة حسابيا مثل اليوم والأسبوع والشهرء إلا أنها دورة 
أكثر أهمية سواء كان البشر فى مرحلة الجمع والالتقاط و١أ١#اادو ٥٥۵‏ أو صيادين 
أو مزارعين. وفى النهاية اكتشف اليشر بأن دورة القصل أو السنة التى تحدد فترة 
دوران الأرض حول الشمس فترة أطول قليلا من اثنى عشر شهرا قمريا. 

وفى واقع الأمرء تبلغ السنة ٠۲,۲۷‏ شهرا قمرياء واكتشف البابليون نمطا 
الستين بكون طوله أحبانًا اثنى عشر شهرا وأحباتا ثلا عشر شهرًاء ذلك التمط آلذى 
يتكرر كل تسع عشرة سنة. واستخدم الإغريق واليهود هذا النمط (ولا يزال يستخدم 
حاليا فى التقويم الدينى اليهودى). 

وكان للمصريين دورة موسمية بسيطة اعتمدت تماما على الحدث السنوى لفيضان 
النيل الذی ياتى فى المتوسط کل ll ٠٠٣٥‏ . وتتيجة لذلك وضعوا للستة ٠٠٣٠‏ ا 
وماأوها باثنى عشر شهرا كل منها ثلاثون يومًا يتبعها خمسة أيام للاحتفال. ولم 
تتوافق الشهور مع أوجه القمر غير أن المصريين لم يعبتوا بهذاء وكان ذلك أول تقويم 
Solar calendar EL‏ . 

وفى النهاية أخذ الرومان بالتقويم الملصرى فى سنة ٤٤‏ ق.م. ويمساعدة الفلكى 
اليوتنانى سوسيجن #8٣هواءه5‏ أضيف التصحيح الأخير للسنة الكبيسة. حيث كان 
طول السنة بالفعل ٠٠١ , ٠٠‏ يوماء ويعنى هذا إضافة يوم كامل كل أربع ستوات 

وقى حقيقة الأمر » لا تعتبر السنة ٠٠٠,٠٠١‏ يومًا بالضبط أيضاء لكنها 
٣٠٣,۲‏ يومًا - أى أقل من الرقم السابق بمقدار طفيف جدا . وهذا يعنى أنه 
يحدث ثلاث مرات كل أربعة قرون أن السنة التى ستكون سنة كبيسة بصورة طبيعية 
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ل يجب أن تكون كبيسة. وقد أشار العالم الإنجليزى روجر بيكون 84٥0١‏ ؟موهR‏ 
)١۲۹٠-٠۲۲۰(‏ إلى ضرورة ذلك فى اليداية لكنه يصعب تماما تغيير تقويم فى ى 
وقت. ولم يتم التغيير بنجاح إلى أن آقره البابا جريجوريوس الثالٹث عشر() 
)٥۸0-0۰۱( Pope Gregory Xıı‏ فی بسنة ٠١۸۲‏ وحتى بعد ذلك » فلم تتيع هذا 
التقويم فى البداية بسوى أورويا الكاثوليكية. وعلى الرغم من هذاء انتشر التقويم 
الجريجورى الجديد ويعمل به على مستوى العالم. 

ولا توجد فترات زمنية مقبولة أطول من السنة ما عدا الفترات التى تعتبر 
مضاعفات للسنة. فالعقد ملوعملك عشر ستنوات والقرن ,نامع مائة ستة 
وألف عام "ںام ٣عاااص‏ وهذه المصطلحات من كلمات لاتينية بمعنى عشرة»ء و مائة وألف 
على التوالى. 

وأقل الفترات استخداما هی الخمسیية وھی خمس ستوات ٭٣ںآ۲اوںا"‏ والتی 
تع الفل وال ر كت لع اد ال ان ارا اا کل ن وا ف 
تاریخهم الأخير وكان الناس يتطهرون بعدهاء كما لو كانوا يقومون بيداية جديدة. وكان 
للرومان أيضا فترة تعرف بالخمسعشرية ١٥نا‌اك١»‏ وهى التقييم الضريبى الجديد 
الذى كان يجرى كل خمس عشرة سنة. 

وفى ظل الإغريق كان ينعقد الأولبياد كهام"را© مرة كل أريع ستوات» حبٿ کانت 

تعقد الأكعاب الأولبية كعسهو ءارا كل أريع ا ت (کما هو قائم حالنا فی دورتها 


ا 
والأيناء. وليس هناك فترة جيل متفق عليهاءعلى الرغم من نها ت تحتسب أحيانا س 


أو ثلاثين بسنة أو ثلاثة وتلائين. 


الأعمار 


لم يكن يزيد متوسط العمر المتوقع فى الأزمنة البدائية عن ثلائين سنة حتى فى 
ظل الظروف الجيدة. ولذا كان الجيل طبقا للحقيقة هو الزمن الذى يحل فيه الأبناء محل 
الأباء. ومع ذلك. كان هناك أشخاص يعنشون أطول من ذلك حتى فى الأزمنة اليدائية 
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وهكذا كان قى الكتاب المقدس آية شهيرة تقول: " أيام سنينا هى سيعون 
سنة... (سفر المزامير .)٠١:٠١‏ ويظهر أن سبعين سنة هى العمر الطبيعى» إن لم يكن 
هناك نهاية خاطقة بسيب مرض أو التعرض لعنف (والتى كانت عادة موجودة قبل 
العصور الحديثة). 
ولم يكن هناك العديد من الأشخاص السعداء الذين أإسعدهم الحظ بتجاوز هذه 
السن فى العصور القديمة»ء بيد أن الأمور قد تغيرت. ففى العالم ككل يصل متوسط 
العمر حاليا إلى خمسة وخمسين سنةء غير أن هذا التقدير يأخذ فى الاعتبار مناطق 
عديدة لم يمتد اليها الطب الحديث. فمتوسط العمر فى أفغانستان ٣۷,٠١‏ سنةء وفى 
انجولا ۲٣ , ٥‏ سنة» وفى بعض أجزاء أخرى من أفريقيا يصل متوسط عمر الذكور أقل 
قليلا عن خمس وعشرين سنة. 
بيد أنه فى الولايات المتحدة الأمريكية يصل متوسط عمر الإناٿث البيض إلى 
۲ سنة والذكور البيض إلى ٠۹, ٤‏ سنة. وهذا يعنى أن أكثر من نصق السكان 
البيض سيصلون سن السبعين الذى تحدث عنه الكتاب المقدس المسيحى . 
ويعيش الناس أكثر من هذا المتوسط العمرى» أيضاء بالطبع» وكان هذا حتى 
عندما كان ذلك المتوسط العمرى متخفضا جدا. 
ومن بين الشخصيات التاريخية فى الماضى التى عاشت أكثر من تسعين 
سنةءالخطیب الیونانی اأسوقراط sعاه‌ه‌ءا ۲۳۸-٤٩١(‏ ق۔م.)ء والمؤرخ الرومانى 
کاسیودروس 0rusفه‌اsوa‏ ( »))۸0۳-٤۹۰‏ والقائد الب یزنطی نأارسيس N2۲68‏ 
»)٥۷۳-٤۷۸(‏ والدوج الفیتی سی (البندقی) إنریکو داندولو Eniic٥ 0a٥‏ 
)٠١٠٠١-٠۱١۸(‏ والرسام الإيطالى تيتان هاا" )٠١۷١-٠٤۷۷(‏ والعالم الفرنسى 
برنار دی فونتنلی eا6 ۴٥,٤6۸‏ مف »)١۷١۷-۱٦۰۷( 8۲٣۵۲۵‏ و الدبلوماسى الفرتنسى 
ویس دی ریشىلیو uەااعطاھR‏ مل اسما »)۱۷۸۸-١٦۹٦(‏ والكيميائی الفرتسى 
مینشیل .|۳ .iıرJıg Michel E.Chevreul‏ (14۸۹-1۷۸71(. 
وليس هتاك ما يثير الدهشة فى أن يبلغ شخص هذا العمر حتى لو كان متوسط 
العمر متخفضاء فهناك دائما بعض الناس الذين ينجون من حالات المرض والعنف. 
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ويمجرد أن يصل هؤلاء الناس إلى سن الستين فإنهم يطورون مناعة كافية تجنبهم 
العديد من الأمراض المعدية. فإذا كان الشخص ذكرا فلن يكون عرضة للموت بسبب 
المعارك» وإذا كانت أنثى لا تصبح عرضة للموت بسبب ولادة طفل. وهؤلاء الذين 
يعيشون حياة متوسطة أو مترفة لا يحتمل أن يعانوا قاقة الجوع والفقر. وفى تلك 
الحالاتء كان متوسط العمر الإضافى مرتفعا فى العصور القديمة والوسطى مما هو 
مرتفع اليوم» لأن أسباب الموت بعد الستين هى الأمراض المسبية لانحلال الصحة 
وتدهورها - السرطان وتصلب الشرابين والتهاب المقاصل وأمراض الكلى والتدهور 
المستمر البطىء المرتبط بتقدم العمر -وتلك هى الأسباب المميتة الآن كما كانت من 
قديم الزمان. 

وحيث يصل حاليا الكثير من الأشخاص إلى سن الستين » فلدينا أيضا الكثير 
من الناس الذين يصلون إلى سن شيوخ التسعين. ويفترض أن عدد الذين احتفل 
الواحد منهم بعيد ميلاده المائة قد وصل إلى حوالى ٠٠٠١‏ شخص فى العالم » ويوجد 
نصف هؤلاء الشيوخ فى الولايات المتحدة الأمريكية. 

وهناك حكايات عن أماكن يعيش فيها الناس حياة أطول من مائة سنة - فى 
مناطق القوقاز والإنديز وغيرها. بيد أن الشىء المشترك فى هذه المناطق جميعا هو عدم 
وجود شهادات المعلاد. 

يعد وجود سجلات دقيقة للمواليد شيئًا جديدا فى تاريخ العالم بوقى غياب هذه 
السجلاتء فالعمر (الذى ينكمش بصورة سيئة بين متوسطى العمر) بدا يميل نحو 
الازدياد الى أن يمتد فى السنوات الأخيرة بسيب الرغية فى المباهاة بطول العمر. 
وربما كانت الأعمار المنونة سابقا للأشخاص المشهورين فى العصور القديمة والوسطى 
أعمارًا .مبالغا فيهاء مع أن ذلك ليس هو الحال بالضرورة..فأى عمر يدعى أنه تجاوز 
المائة يدون أى توثيق يثبته يكون عمرا مبالغا فيه بالفعل. 

وعندما نعود إلى الأزمنة الأسطوريةء فغالبًا ما تكون الأعمار مبالغا قيها ويعيدة 
تماما عن التصديق أ وعندما نفحص الكتاب المقدس بعناية ونعود بالزمن الوراء نجد 
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المائة والعشرين وتوفى يعقوب ه٥ل‏ فى سن المائة والأربعين وتوفى اسحق ٥كا‏ فى 
سن المائة والثمانین › وتوفی تیراح ٠۵۴۸۲‏ (جد إسحاق) فى سن ال مائة وخمسبة سنة 
وتوفی عبر ٤۵86۴‏ (جد جد جد تیراح) فی سن ٤٦٤‏ سنة» وتوفی شيم 8۸0۳ (جد جد 
فی ی ا وی و 0 او ا ی ن و 
Methuselah‏ ( جد توح) فی سن ۹1۹ سنة۔ 

كانت هناك محاولات لإيجاد بعض الطرق الطبيعية اوإناة" لتفسير هذه الأعمار 
الطرلة كما أن هتاك لى شيل الال اقترا أن الأعمار الطولة كان بترى 
احتسابها بالشهور القمرية ولیس بالسنین‌ولذا فقد عاش متوشلخ ۹1٩۹‏ شهرا قمرياء 
وبالفعل ققد عاش ٥‏ ,۷۸ سنة. 

بيد أن هذه التفسيرات ليست مقنعةء فمن المحتمل تماما أن اليهود القدامى فى 
ذكرهم لهؤلاء الشيوخ (الآباء المؤسسيين) القدامى كانوا يتعاملون مع روايات الأساطير 
البابلية الأكذر قدماءالتى نسبت الأعمار بعشرات الآلاف من السنين إلى ملوك يحكمون 
فى عصور أسطورية. وشعر كاب الكتاب المقدس بالشك تماما إزاء هذاء وخفضوا 
الأعمار إلى مجرد مئات - تقليل ليس بالكاف بالطبعء ولكنه على الأقل خطوة فى 
الاتجاه الصحيح. 

وإذا كنا سنقتصر على أشخاص لهم تواريخ ميلادهم موثقة » فسوق يكون أكبر 
عمر لإنسان حینئذ هو عمر بییر جوپرت ٤٣٥طاںمل ۴٠٣۴۲۵‏ من کویبك بکندا الذی ولد قی 
٥‏ پوليو ۱۷۰۱ وتوفی فی ۱١‏ نوفمبر ١۱۸۱ء‏ وكان عمره فى ذلك الوقت ١١١‏ سنة 
وأربعة شهور. ` 

وللبشر - بصورة مدهشة - فترة حياة طوبلةء فإذا درسنا الثدييات كمجموعة 
فسيتضح أنه كلما كانت المجموعة أكبر كانت تعيش أطول (فى المتوسط). فالزبابات ‏ 
القزمية“) (بتشددد الزای وفتحھا) rewsا۸ء E‏ تموت بشكل عام عن ا 
GSE OEE E ER RE‏ 


E النهر والأفبال حد‎ N ORE EOE 


1 من أعمارها. 


285 


وقد ورد أن آكبر عمر لحيوان ثديى برى هو عمر فيل هندى وصل إلى تسعة 
وستين عامًا بعد أن تم العناية به طوال حياته فى حديقة الحيوان. وهذا يعنى أن أى 
إنسان يبلغ سن السبعين يرى عاًا تكون فيه الثدييات البرية الوحيدة الباقية قيد الحياة 
منذ مولده هم أيضسًا رجال ونساء آخرون مسنون. (ومن الممكن أن تفوق الحيتان 
الضخمة الثدييات البرية والبعض منها قد يصل إلى بسن التسعينء ولكن حتى هذه 
لا تبلغ حياتها هذا الاقتراب فقط فلا تساوى فترة حياة الإنسان القصوى) . 

ولا تشارك البشر أعمارهم الطويلة غير العادية حتى رتبة الرئيسيات s#اوم!۲م‏ 
الأخرى. ولم يعرف عن الجيبونات أنها تعيش بعد سن الثانية والثلاثينء والسعلاة 
تعيش بعد الرابعة والثلائين والغوريللا بعد الأربعين والشمبافزى بعد الحادية والخمسين 
اا 

ويتضح الاختلاف بشكل واضخ إذا أخذنا ضريات القلب فى الاعتبار. فكلما كان 
الحيوان صغيرا كانت ضريات قابه أسرع؛ وإن جاز القول تنتهى حياته بشكل أسرع. 
فإذا أضفنا عدد ضربات القلب التى تحدث فى أقصى فترة حياة حيوان» سيتضح أنه 
يصل مجموعها الكلى فى عدد مدهش من الحالات إلى بليون ضربة. ويمعنى آخر » 
مهما كان الحجم يبدو أن ضريات القلب الثديية مناسبة لبليون ضرية ولا أكثر من ذلك. 

ويبدو أن الاستثناء الوحيد هو الإنسان. فعند سن السبعين يكون قلب الإنسان قد 
دق بالفعل ۲,٠٠١,٠٠٠,٠٠٠‏ ضريةء وقد تصل ضريات القلب الكلية فى الحالات 
القصرى الى .0 ا لادا ونان نكن فا رة 

وتعيش الطيور عادة عمرا أطول من الثدييات الممائة لها فى الحجم وهذا أمر 
محير بطريقة ماء لأن حرارة جسم الطيور أعلى ومعدل أيضها أعلى » لذا كان يبدو 
أنها تعيش أسرع. ومن ناحية أخرىء» فإن لها نظام تنقس أكثر كفاءة مما يوجد لدى 
الثدييات وقد يساعدها ذلك (على استمرار الحياة). 

وهناك قصص عديدة كثيرة عن طيور قديمة بدرجة مفرطة. فقصص الطيور التى 
تعيش لاأكثر من مائة سنة شائعةء غير أن الأعمار الأطول يكون مبالقا فيها دائمًا. 
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فلا یوجد طائر تتبعت حیاته منذ مولده فصاعدا دون أن بكتنفها خطاًء وعرف أنه عاش 
لفترة أطول من السبعين بسنة. ٠‏ 

وعلى هذا قد يكون الإنسان هو الحيوان ذو الدم الحار الذى يعيش لأطول فترة. 

وقد يبدو أن الحيوانات نوات الدم البارد هى الأقدر على بلوغ الرقم القياسى 
للأعمار فمعدلها الأيضى أقلء ويمكن أن تصبح بليدة فى الطقس البارد وتعيش 
ببساطة بصورة أكثر بطنًا. إلا أن الثعابين من بين الزواحف لا تعيش بشكل عام بعد 
التلائين من أعمارها إن كانت تعيش بالفعل حتى هذا العمر. والعظاءات والتماسيح 
القديمة هى الوحيدة التى تصل إلى سن الخمسين. 

وهذا يجعلنا نستثنى السلاحف كءمهامه اهاي (السلاحق والختفساء السلحفائية). 
التى تعتبر من أبطاً الزواحف الحية على الإطلاقء وهنا توجد حالات موثقة عن بعض 
سلاحف عاشت لا بعد المائة سنة. ويعتقد أن هناك رقمًا قياسيًا لسلحفاة ماتت فى 
سنه ۱۹١۸‏ وريما قد تجاوز عمرها مائة واثنتين وخمسين سنة عند موتها. 

ومن الممكن أن تعيش يعض الأسماك لا يعد المائة سنة. وهذا يفترض أن بكون 
سمك الخفش ء١٠هوءناء.‏ على وجه الخصوص,» وأحد أسماك الخقش التى اصطيدت 
فى بحيرة الوودز كلههW‏ هط1) اه #اها على الحدود الكندية الأمريكية قدر أن عمرها 
وصل إلى ٠٠١‏ بسنة. وهناك أيضًا ادعاءات بطول العمر لبعض حيوانات غير فقارية 
كبيرة مثل الحبار العملاق كءهاسوء ٤۸داو‏ والبطليتوس العملاق كصهاء ۲٣هأوء‏ غير أن 
هذه الأعمار غير مؤكدة. 

والنباتات تعتبر شيًا آخرء فالعديد من الأشجار يمكن أن تعيش أطول من أى 
حيوان. فالصنوير الأبيض ١٣٠م‏ #اآW‏ قد يصل عمرها ضعف أكبر السلاحق 
أو الخفش عمراء ويصل طول عمرها ثلاثة أمثال عمر الإنسان البالغ من العمر مائة 
سنة. وفى الواقع» يمكن أن تعيش بعض الأشجار ويخاصة الشجر الأحمر 8ل00 سء 
والسكوبة ءهامسوهء لا بعد الألف سنةء ويعتقد أن أكبرها عمرا يمكن أن يصل إلى 


£۰ سىته. 
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وأقدم الأشجار جميعا وكل الكائنات الحية - على أية حال - هى أشجار 
biste. pine‏ فى شرقى نيفاداء التى قد يصل عمرها حوالى ٤٦۹٠١‏ سنة. وإن ' 
كانت كذلكء فقد أخرجت أول براعمها بعد فترة وجيزة من بسنة ۲٠٠١‏ ق.م» وتعتبر 
أقدم من الأهرامات. 

افترض» مع ذلك» أننا ننظر إلى خلايا فردية بدلا من الكائنات العضوية متضاعفة 
الخلايا. فالأشجار حتى وإن كانت الأكبر والأقدم عمراء فإنها تتكون بشكل كامل تقريبا 
من مادة ميتة. وتشكل المادة الحية جزا صغيرا من الكتلة الكليةء ولا تعيش أى من 
هذه الخلايا لأكثر من تلاثين سنة دون أن تفقد ذاتيتها من خلال الانقسام أو 
الاستبدال. وهذا أيضا أكثر وضوحا فى حالة الكائنات العضوية وحيدة الخليةء والتى 
- إلى حد ما - يمكن تبين استمراريتها الخلوية إلى بداية الحياة» لكن هذا ينطبق على 
الكائنات العضوية الأكبر أيضا. فغالبًا ما تتمزق ذاتية كائن عضوى وحيد خلية معين 
سريعا عن طريق الانقسام»ء أحيانا بعد فترة لا تزيد عن بضع دقائق. 

مع ذلك لندرس خلايا مخ الإنسان. فهذه الخلايا تؤدى وظائفها بصورة مستمرة 
دون انقسام أو إحلال لمدة مائة سنة أو أكثر قليلاً إذا عاش الإنسان حتى ذلك العمر. 
لا توجد خلايا أخرى فى الوجود تحتمل هذا البقاء إلا إذا فكرنا فى الخلايا العصبية 
فى بعض المخلوقات الأخرى مثل السلحفاة والخفش- ومن ييادل خلية عصبية بشرية 
بواحدة من هؤلاء؟ 


تقسيم الزمن إلى فترات (الكرنولوجيا - التسلسل الزمنى للأحداث) 


وعلى آية حال فإن (تحديد) العمر ليس لازما الفرد فحسب» فى حالة الكائنات 
البشرية - على الأقل - يمكن لكبار السن نقل خبراتهم للأصغر سناء ويذلك يتكون 
التراث (أو التراكم المعرفى). ) 

ولسوء الحظء فالذاكرات معيوية ويتزايد الغموض وعدم الوضوح ا 
وتكرار روايته . والأكثر من ذلك فنادرا ما تحتوى الحكايات على أرقام أو قياسات 
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دقيقة فالسنوات الدقيقة لا تتذكرء وعندما تكون الأرقام ضخمة أو هاة يجرى تذكرها 
بما يحقق مصاحة الراوى بل ويتم تضخيمها أكذر وأكثر. 

وتحسنت الأمور مع اختراع الكتابة. ولكن حتى مع ذلك فقد كانت تحفظ 
ابتكار الطباعة كان من الصعب عمل سجلات » وكانت تحفظ فى نسخ قليلة جدأ 
ونتيجة ذلك تتعرض اللتلف أو الضياع. 

وقبل القرن التاسع عشر. قلما كان يتم الاحتفاظ بسجلات بصورة تفصيلية تلتزم 
بالدقة E a‏ هذا القصور فى السجلات فلم تكن تحتفظ بها إلا الأمم 
المتقدمة صناعنًاً. 

وحنی عندما کأنت السجلات د تحفظ وتصان يعتأبةء لم تكن هناك أية قرصه لوجود ‏ 
تقسيم دقيق للزمن - أى وصف بدقة متى تم وقوع الحدث بالضبط - ال اذا کان هناك 
بعض الطرق المعترف بها التعرف على سنوات معينة. 

ركن تون النن تعض الأحدات الو رة عى المتتوى الكل تة 
العاصفة القجية الكييرة »أو سنتان بعد احتراق مدينة". والمشكلة فى هذا هى أن هذه 
الأحداث تعتير أحداتا محلية ولا بدرى بها أحد خارج المنطقة . 

اختار أهالى أثينا محافظا (”أرخون") كل سنة وكانوا يحددون السنة بواسطة 
الأرخون. وينقس الطريقة. اإستطاع الرومان أن يحددوا السنة بواسطة القناصل الذين 
كانوا يتولون مناصبهم فى تلك السنة. ولكى يكون لذلك قيمة» كان يجب أن تكون لدى 
أو قنصل . 

كانت تؤرخ الأحداث أحيانا بآنها وقعت فى إحدى السنوات المعينة من حكم هذا 

الك أو ذاك . وفى تلك الحالة. کان یجب أن کون لدی المرء قانمة باللوك وبعرف الدة 
E aE E e RD E‏ 
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بفترات الحكم هذه ويعرف متى كان هذا ال ملك 2 متوجا على ساس حکم کذا وکذا 
فى مملكة أخرى كذا وكذا' و عندما تنشب معركة بین مملکتین وتحدد کل 
مملكة منها هذه المعركة فى سنة معينة تبعا لتظامها الخاص بها 

وعموما » من الصعب وضع علاقة ارتباطية للنظم» ولذلك السبب قلما نتأكد من 
السنة المضبوطة (والحال ينطبق على اليوم المضبوط) الذى وقع فيه حدث معين فى 
العصور القديمة. فلا يستطيع إنسان أن يعرق من الوصف الموجود فى الكتاب 
امقنسء الوم المضيوط. أو لهذا اليب السة المت حة لبان مسنم التاصرة. 
والعرف هو أنه ولد فى الخامس والعشرين من ديسميرء وأنه بعد أسبوع آخر » الأول 
من ننایر بدت سنة واحد للميلاد فى نظام حساينا الحالى. وعلى أىة حال » فالمؤرخون 
یکادون يجمعون على خطاً هذا . 1 

ویبدی أن سلوقس الأول ۱ Üعںه‌اهء‏ كان أول شخص يستهل الترقيم البسيط 
للسنين دون انقطاع ودون اعتبار للملوك أو الولاة أو الأحداث الهامةء وهو أحد القواد 
المقدونيين الذى تولى خلافة جزء من إمبراطورية الإسكندر الأكبر بعد وفاة هذا الغازى 
فی سنة ٣۲٣‏ ق.ح. 

فی سنة ۲٠۲‏ ق.م ابستولى سلوقس الأول على بابل وأقام نفسه ملكا على معظم 
الأراضى الآسيوية التى اإستولى عليها الإسكندر. وقد اعتبر هذه السنة سنة أولىء 
ويعدها رادت عدد الستوات بشكل منتظم وبسمى هذا التقويم التقويم السلوقى 
"Seleucid Era‏ . 

وكانت أهمية التقويم السلوقى هو أن اليهود وقعوا ضمن ممتلكات الحكام 
السلوقيين فى بسنة ٠٠١‏ بالتقويم السلوقى ( السنة المائة والأربعة عشر من التقويم 
السلوقىء التى تعادل سنة ۸١١‏ قم.). بعد ذلك ابستغلوا التقويم السلوقى قى تأريخ 
أعمالهم» وحيث إنهم قاموا بتجارتهم وأنشطتهم فى كل مناطق البحر المتوسط كان من 
e N CR‏ هنا وهناك. 
وقد کان ذلك مساعدا مهما فی تأسیس نظام متسق لتقسيم الزمن للعالم القديم كله. 
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ومن الطبيعى» كانت هناك ملاعمة لوضع سنة البداية بعيدا بالزمن للوراء بقدر 
الإمكان بحيث تكون هناك فرصة أقل للتعامل مع أحداث قبل سنة واحد» (السنة 
الأولى) ويذلك نلجاً للتعامل مع الأعداد السالبة. ومن غير الملائم أن تضطر أن تقول إن 
الإسكندر الأكبر توفى فى سنة ١١-‏ ق.س (أى سنة ١١‏ قبل السنة الأولى فى التقويم 
السلوقى) بالتقويم السلوقىء على سبيل المثال. 

والمؤرخ اليونانى تيماويس usموصأ٣ ٠٠٠-٠٤٠١(‏ ق.م.) جعل هذه المشكلة أقل 
احتمالا عندما أدخل نظام الأولبياد "ا5ء كةام"را0 فى تاريخه لإيطاليا وصقلية. 
تجرى الألعاب الأولبية كل أربع سنوات» ويإحصاء تيماويس للأولبيات» أرخ بعد ذلك 
الأحداث التى وقعت فى السنة الأولى أو الثانية أو الثالثة أو الرابعة من تلك الأولمبيات. 


ولكن من جهة أخرى» متى كانت أول أولبيات فى نظامنا لتقسيم الزمن؟ وضعك 
أول سنة ألعاب أولمبية وفقًا للعرف المتبع فى سنة ۷۷١‏ ق.م. ومع ذلك فلسنا متأكدين 
من هذا التأريخ بالطيع. 

وکان إیراتوسٹینز 61۲۸5٥اھE۲‏ العالم الیونانی الذى يعتبر أول من قدر محيط 
الأرض أيضا أول من قام بدراسة انتظامية لتقسيم الزمن» إذ حاول وضع تاريخ لقائمة 
الأحداث فى أمم مختلفة وفقًا لقاعدة ثابتة. فقد استغل أيضا النظام الأولبى. وريما 
عاد إلى أبعد من سنة 1۷۷ ق.م. مع ذلك» وحاول تاریخ أقدم حدث تاریخى فى تاريخ 
اليونان» وهو حرب طروادة ۷۵۲ ۵۸ز۲۲۵. وقد وضع إيراتوسئينز تاريخا تابتا لسقوط 
طروادة على أنه ٤١۸‏ سنة قبل أول ألعاب أولمبيةء ولذلك السبب وضعه فيما يمكن أن 
نسمیه سنة ۱1۸٤‏ قءم. ` 


ونتيجة لذلك يعتبر إيراتوسثينز 'أبو تقسيم الزمن " (آو بتعبير أدق ضبط 
Igiidlت(.chronology father of‏ . 


واضطر الرومان أن يقبلوا التخميتات والروايات المختلفة . وقد اعتبر العالم الرومانى 
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مارکوس ترىنتیوس فا Marcus Terentius Varro‏ (1 ۲۷-11 ق .م.) تسىس روما 
کی اليسئة الخثالخة من دورهھ الأولييات الخامسةءأو سذة Vor‏ قم 


بعد ذلك عد الرومان السنين بد من هذا الزمن. وعلى سبيل المثال فقد وقع 
اغتيال بوليوس قبصر C٥53۲‏ عنامال فى سنة ۷۰۹١‏ من بعد تأسيس المدينة أو سنة 
٤٤‏ ق.م. وفقا لنظامنا. وأيضسًا فإن سقوط القسطنطينية فى سنة ١٠٤٠ء‏ والتى كانت 
النهاية الأخيرة للاإمبراطورية الرومانية وقع قى سنة ۲۲۰٠١‏ من بعد تأسيس 
مدينة روما . 

ومن الطبيعى ءل يعنى إنشاء نظام لتقسيم الزمن (ضبط السنوات) أن كل 
السنوات التى تنسب لأحداث معينة فى هذا النظام صحيحة بالضرورة» لكنها تظل 
ا ھائلاً لا کان من قیل. 

والطريقة الفعالة لحساب السنين ليست كافية فى حد ذاتها لوضع حدث فى يوم 
بالضبط. فاقدم حدث بشرى فى التاريخ يعرف باليوم المضبوط هو يوم المعركة التى 
نشبت بين جيوش ليديا وميدياء وهذا لم يكن كذلك إلا بسبب حادثة فلكيةء فقد توقفت 
المعركة فى إحدى بقاع آسيا الصغرى بسبب كسوف كلى غير متوقع للشمس أفزع كلا 
من الجيشين. ويستطيع الفلكيون بالحساب بصورة عكسية أن يحددوا اليوم الذى أمكن 
أن يرى منه الكسوف الكلى للشمس فى آسيا الصغرى فى القرن الذى وقعت فيه تلك 
المعركة» ونحن نعرف لذلك السبب أن تلك المعهركة قد نشبت» تقریبا فى ۲۸ مايو 
بسنهة ٥‏ ق-م. ) 

استغل المسیحیون الأوائّل التقویم الرومانی ۴۵ ۴٥۳۵۲‏ ( أو تقويم فارو) فى 
تأريخهمء لكنه لابد أنهم استهجنوا نسبة كل التواريخ إلى تأْسيس مدينة وثنيةء ظلت 

ومنذ أن كان اعتقاد المسيحيين بأن تاريخ العالم كله قد تغير بميلاد المسيح» فقد 
بدا من المعقول تقسيم هذا التقاريخ إلى جزئين: جزء بعد الميلاد وجزء قبل الميلاد. ومن 
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كان أول شخص يحاول هذا هو العالم المسيحى فى القرن السادس ديونسيوس 
إیجیوس ءuوا×ع‏ وu‌اور«ه0iء‏ الذى عمل فى روما. ففى حوالى سنة ٠٥۲۲‏ حاول أن 
بستنبط ببنة ميلاد المسيح» وقرر أنه كان فى ٠١‏ ديسمبر سنة ۷۷٥١‏ من بعد 
تأسیس روما . 

ووفقا لهذا النظامء يعتبر الأول من يناير بسنة ۷٠٤١‏ بداية السنة التى نسميها بعد 
الميلاد فى حين أن الحادى والثلائين من ديسمير هو آخر بوم فى الستة التى نسميها 
قبل الميلاد . وسمى هذا التظام بالتقويم ألسيحى .Christian Era‏ 

لم ينتشر التقويم المسيحى بصورة فورية. وكان أول عالم استخدمه قى كتاباته 
التاريخية هو الإنجلیزی بيد .)¥٥-1۷۲( 86de‏ وقام شرن" Charlemagne‏ 
)۸۱٤-۷٤۲(‏ باستخدامه فى مملكته الكبيرةء لکنه لم يصل للاستخدام العام فى غريى 
أورويا إلا فى فترة بعد سنة ٠٠٠٠١‏ . وهذه الأيام ينتشر هذا التقويم على نطاق واسع 
فى العالم المسيحى وغير المسيحى على السواء (على الأقل فى الأغراض الدنيوية 
والدولية). ويرجع هذا فى الأساس إلى أن آورويا سيطرت على العالم فى الفترة من 
سنة ۱۷۰۰ الى ٠۹٥۰‏ . 

ومن الغرابة بمكان» أن ديونيسيوس وقع فى خطأ. فالإنجيل يذكر بوضوح أن 
المسيح ولد اثناء حکم هيرود الأکبر ٣٠۲٥۵ 1۲ G۲۵‏ وهو الذى من المؤکكد قد مات فى 
ستة ۷٠١‏ من بعد تأسيس روماء والتى تعتبر سنة ٤‏ قبل الميلاد تبعا للتقويم 
الليونيسينى. ونتيجة لذلك» لا يمكن أن يكون المسيح ولد بعد سنة ٤‏ قبل الميلاد (أى 
فل أرنا نوات مز مولدة) رى ع الفا ان ف كنلا ف الت الحا 
عشرة قبل موعد ميلاده المتعارف عليه الآن. 


زمن تاریخی 
ويعد أن أصبح لدينا نظام مقبول لضبط السنوات وتقسيم الزمنء فإلى أى مدى 


يمكننا تتبع أحداث التاريخ الماضية إذا ما ارتبطت سنوات بأحداث تاريخية ارتباطا 
جیداً کأحسن ما یکون ؟. ) 
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فى التاريخ اليونانى» كما قلت كان أقدم حدث تاريخى بذى أهمية هو حرب 
طروادةء التى نشبت فى سنة ۱٠۸٤‏ ق.م. وللحقيقةء فقد كانت هناك أحداث أقدم قبلها 
العديد من الإغريق على أنها أحداث مهمة » مثل أعمال هرقل البطولية وزيوسوس 
وبروسيوس وهكذا. ومعظم العلماء الإغريق الأواخر» مع ذلكء اعتبروها من الأساطير 
ولم يبذلوا جهدا كبيرا فى دراستها كحقائق تاريخية. 

بيد أنه كانت هناك مدنيات أقدم من حضارة الإغريق» فمصر على سبيل المثالء 
عاشت حضارة عظيمة عندما كان الإغريق ا يزالون رجال قبائل بربريين. والقديس 
الملصرى مانيو ا٠١4«‏ الذى عاش فى فترة ٠٠٠١‏ قءم. كتب تاريخ مصر باليونانية . 
وقد قسم حكام مصر منذ الزمن الذى توحدت فيه البلاد وحتى العصر الذى عاش فيه 
إلى ثلاثين سلالة أو أسرة حاكمة (أى مجموعة الحكام من عائلة واحدة). وقد استّخدم 
هذا النظام منذ ذلك التاريخ. 


كان الملك الثالث فى السلالة الحاكمة الثانية عشرة هو سيزوستريس الثالث 
ا١‏ اد0 . وفى السنة السابعة من حكمه ارتفعت الشعرى اليمانية عند مشرق 
الشمس فى زمن فيضان النيل. ومن السهل للفلكيين أن يحسبوا متى ارتفعت الشعرى 
اليمانية بهذه الطريقةء لأنها تحدث مرة كل ٠٤٠١١‏ بسنة. وقد حدثت فى سنة ٤١١‏ ق.م.» 
على سبيل المثالء والتى كانت بعد فترة طوبلة من عصر الأسرة الثانية عشرة. وحدثت 
أيضا فى سنة ۱۸۷١‏ قءم. وتعتبر هذه السنة السابعة من حكم سيزوستريس الثالث. 
ویمکن أن یحسب کل شىء آخر بعد أو قبل هذا التاريخ. 

والأحدات الأقدم من زمن سيزوستريس الثالث قد تكون بعيدة بعقد أو 
نحو ذلكء غير أنه يبدو أن المؤرخين واثقون بصورة معقولة من أن تاريخ الهرم 
الأكبر يرجع إلى ٠٠٠١‏ ق.م. قبل حوالى ثلاثة عشر قرتا من الحروب الطروادية. 
وأن مصر توحدت لأول مرة على يد نارمر #۲٣۲١هN‏ من السلالة (الأسرة) الأولى حوالى 
بىت (A0۰‏ ق-م. ۰ 
كانت الحضارة الأقدم قليلا من الحضارة المصرية هى حضارة وادى دجلة 
والفرات» حيث طور السومريون الكتابة قبل سنة ٠٠٠١‏ قم بفترة قصيرة. وكان هذا 
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النظام هو الأول من نوعه فى أى مكان فى العالم ومن تلك اللحظة بدا التاريخ» حيث 
كان يعنى إمكانية تسجيل الأحداث . وريما تسجل هذه الأحداثء بطبيعة الحالء 
بطريقة خاطدَّة أو مشوهة. (إما بطريقة غير مقصودة أو بطريقة خبيثة)ء لكنها تعد 
تقدما إذا قيست بالرويات (الشفهية). 


وعلى ذلك يعتبر عمر التاريخ حاليا ٠٠٠١‏ سنة. 


إحدى مجموعات التفسيرات القديمة لتاريخ البشرية ذات الأهمية الخاصة بالنسبة 
إلى حضارتنا الغريية هى التفسيرات المبنية على الكتاب المقدس. ويالنسبة لليهود 
ومسيحيى عصور ما قبل القرن التاسع عشر( وللعديد منهم حتى وقتنا هذا) ليس هناك 
جزء من الكتاب المقدس أسطورى. فكله كلمات من وحى الله» وهو حقيقى فى كل كمة 
من کماته. 
لم يستخدم الكتاب المقدس تقسيمًا للزمن بصورة منتظمة مما أدى إلى ظهور 
مشاكل. وفى الأسفار الأخيرة من العهد القديم»ءمع ذلك» هناك ذكر عرضى الملوك 
المعروفين للمؤرخين اليونانيين. فا لك اليهودى بوشيا' ادامل على سبيل المثالء 
مات فى معركة مع نيكو ۸6٠1٥‏ وهو الفرعون المصرى الذى كان يعرف تاريخ حكمه. 
ويمكن أن يذكر بكل ثقة » إذنء أن يوشع توفى سنة ٠٤٤‏ بعد تأسيس مدينة روما 
أو سنة 1-۹ ق.م. وياستخدام هذه العبارات فى الكتاب المقدس» يستطيع المرء أن 
يرجع للوراء وبتحقق من الحسابات مادامت هناك إشارات واضحة للأحداث المتعلقة 
باشور ' ھا#رءءA‏ أو بمصر. 
فى النهايةء يستطيع المرء العودة الى سنة ٠١٠١‏ ق.ءم. على نها تاريخ ارتقاء 
شاول اسهك. أو ملك اإسرائيل. كان هذا الارتقاء بعد ٠١٤‏ سنة من التاريخ التقليدى 
لحرب طروادة. لم يكن هذا صحيحا ومقبولاء لأن اليهود والمسيحيين من قبيل القخر 
القومى والدينى أرادوا أن يؤكدوا الدور الأعظم لتاريخهم بالمقارنة بتاريخ الونيين. 
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ولذلك المبيب قامرا نمحاولة تيع أذ أحدات الكتات امقس رجوغا إلى ابراه 


استتتج بصورة منطقىة مورخ الكنيسةء دوسييوس القيصرى Eusebius of Caesarea‏ 
)٤١-۲١٠۰(‏ زمن ميلاد إبراهيم من نصوص عديدة فى الكتاب المقدس وقرر 
أن ميلاده حدت فى سنة ۲١٠٠١‏ ق.م. قبل ألف ومائتين وخمسين سنة من تأسيس روماء 
وقبل ثمانية قرون وثلث من حرب طروادة. وقد أعطى هذا أهمية كبيرة لدور التاريخ 
اليهودى المسيحىء وأدخل التقويم الإبراهيمى" Era of Ab۲313"‏ . 

وعلى أية حال » إذا تتبع المرء راجعا بالزمن إلى الوراء إلى ميلاد إبراهيم فى 
الكتاب المقدس. ومن ثم إلى أسلافه ا مذكورين حتى بدء الخلق » واضعين فى اعتبارنا 
عمر كل منهم لأمكننا معرفة السنة التى خلق الله فيها الأرض وققا للأوصاف التى 
وردت فى سفر التكؤين (السفر الأول قى التوراة). 

وإن كان هذا قد تمء يكون لدى المرء عصرا دنيويا" ('عصر العالم')»ء ذلك العصر 
الذى يستطيع المرء من خلاله أن يؤرخ لكل الأشياءء ولا يكون من الممكن أن تصبح فيه 
ستوات سالية (بلا آحداث). 

بدا اليهود استخدام هذا النظام فى القرن التإسعء وبحلول القرن الثانى عشر 
أصبح بالنسبة لهم من الأمور التقليدية » ووصل إلى الشكل الذى لا يزال موجودا حتى 
اليوم. ومن حساب الأحبار اليهود» فقد خلق الله الأرض فى سنة ۳۷١١‏ ق.م.» قبل لقف 
ومائتين وخمسين سنة من بناء الأهرام. ومن خلال هذا الحساب يبلغ عمر الأرض حتى 
وقت اعداد هذا الكتاب O ٥۷٤١‏ 

وقام العديد من العلماء المسيحيين بإجراء حساباتهم الخاصة وتوصلوا إلى أن 
الخلق قد حدث فى سنة ٠٠٠١‏ ق.م. مع اختلاف قابل للجدل فى عقد أو نحو ذلك. وهذا 
يجعل عمر العالم ييلع ۷٠٠-١‏ بفة. 

“بيد أته بالتسبة البروتستانت المتحدثين بالإنجليزية. فإن الحساب الذى له التأثير . 
James Ussher E O TE‏ (۱101-10۸۱)› وهو سقف 
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إنجليكانى أيرلندى المولد. فقد استنبط منطقيا أن خلق الأرض حدث بالضبط قبل 
2٠‏ نة من میلاد المسيح ويالتحديد سنة ٤١٠٤ء‏ وطبعات الكتاب المقدس التى 
صدرت برعاية املك جيمس (وهى الطبعة المعتمدة) التى يقبلها عادة البروتستنت 
المتدينون فى العالم الناطق بالإنجليزية - عادة ما يوضح فيها العام وفقا لتقويم يوشر 
ماو الآنف ذكره فى الهوامش أو على رأس الصفحة (على رأس كل عمود قى 
الصفحة). 

ومن خلال حسابات يوشر فإن عمر الأرض (والكون بطبيعة الحال) عند وقت 
اعداد هذا الكتاب هو ۹۸١‏ نة ") . 
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الهوامش 


(۱) نیکولا کوبرنیکوس :)٠٥٤٩-۱٤۷٩(‏ قلکی بولندى وضع نظرية تقول بأن الشمس هى مركز الكونء 
وأن الأرض ما هى إلا كوكب عادى يدور حول الشمس. قاموس الفلك والفضائيات. 

)١(‏ تقويم شمسى: تقويم أساسه دورة الأرض السنوية حول الشمس. (المترجم) 

(۲) ول مهها أى اليوم الكييس(المراجم) 

)٤(‏ جريجوريوس الثالث عشر: بايا روما(۲١٠٠٠-١٠۸١٠)ء‏ ينسب إليه التقويم الجريجورى. (المترجم) 

(ه) الآية المشار إليها فى العهد القديم (التوراه وما ألحق بها) (المراجم). 

(1) ولزيد من الأعمارء فقد أوردنا مجموعة الأإسماء التالية من أعمار الأعبان لابن الجوزى: توفى لوط 
عليه السلام عن عمر ۸١‏ سنة.ء وهاجر أم إسماعيل عن تسعين سنةءوالتيى ايوب عن ۹۲ سنةء وداود عليه 
السلام عن عمر ٠٠١‏ سنةء وشعيب عن ٠١١‏ بسنة»ء وهود عن ١١٠٠ء‏ وإبراهيم الخليل عن ٠٠٠‏ سنةء والنبى 
صالح عن عمر ۲۷١‏ سنةء وإدريس النيى ٠١١‏ سنةء وسام بن نوح ٥۹۸‏ بسنةء وآدم ٠٠٠٠١‏ . أعمار الأعيان 
لابن الجوزى. تحقيق د. محمود الطناحى مكتية الأسرة. الهىئّة العامة للكتاب. 

(۷) موسى (القرن الثالث عشر قبل الميلاد): موسى النبى كليم الله ومؤسس الديانة اليهودية. (المترجم) 

(۸) عن معجم المورد: حيوان يشبه الفار(المراجم) 

(۹) سلوقس الأول (توفى عام ۲۸١‏ قبل الميلاد): أحد قواد الإسكتدر الأكير المقدونى. مؤسس السلالة 
السلوقية (عام ٠٠١‏ ق.م). (المترجم) 

)٠١(‏ ماركوس فارو: عالم موسوعى رومانى ألف فى مختلف فروع المعرفة. (المترجم) 

)١١(‏ شارلان؛ شارل الأول: ملك الفرنجة أو الفرنكيين )۸٠١-۷1۸(‏ وإميراطور الغرب )۸٠٤-۸٠١(‏ (المترجم) 

)١١(‏ يوشيا: هو ذلك اللك اليهودى الذى قتله الفرعون الملصرى فى معركة مجدوء وهو غير يوشع 
أو على الأقل يوشيا هو الوارد فى العهد القديم. (المراجع) 

)١١(‏ آشور: مدينة قديمة فى العراق أطلالها قرب الشرقاط بمحافظة نينوى. تأسست الألف الثالثة قم. 
مركز عبادة الإله أشور وعاصمة الدولة الأشورية حتى القرن ١١‏ حين اتخذ تغلاتفلاسرا نينوى عاصمة له 
احتلها الفرثيون ٠١١‏ ق.م. وازدهرت فى آيامهم» خريتها غزوات الرومان وأتم تدميرها شابور الأول ٠٠۷‏ . (المترجم) 

)٠٤(‏ إبراهيم (القرن التاسع عشر قيل الميلاد): إبراهيم الخليل أبو الأنبياء. والد إسحاق وإسماعيل. (المترجم) 

)٠١(‏ المؤلف يعرض فكرا يقول به البعض ولا يقرر حقائق علمية كما يتضح من سياق كتابه. (المراجع) 

)١١(‏ فكرر هنا أن هذه حسابات تعتمد على تصوص دينية قد يؤمن بها اليعض وقد بتكرها آخرونء 
وهى حسابات أقل أهمية وموثوقية من حسابات تقوم على القياس العلمى بطرقه المختلفة التى يأخذ بها علماء 
الجيولوجيا والفيزياء.. الخ (المترجم) 
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الفصل الرابع عشر 
عمر الأرض 


مبدأً الانتظامية 

ييدو أن استكشاف الزمن قبل القرن الثامن عشر قد وضع الأفق الأقصى 
للماضى من خلال ابستنتاجات دنيوية » بأن عمر الأرض لا يعود لأكثر من بضعة آلاف 
من السنين من وقتنا الحاضر. هل هذه هى الحقيقة بالفعل؟ هل يمكن الا يزيد عمر 
الأرض عن ستة آلاقف سنة؟ ) 

هناك شواهد على أن أحداثا كبيرة مهمة قد حدثت على الأرضء أحداث يتصور 
لمرء أنها احتاجت زمتًا طويلاً حتى تتحقق. وقد كان الفيلسوف الإغريقی زينوفان 
٤۷٠-٥1۰ ( Xen 65‏ ق.م) أول من أشار إلى ذلك فى تراثنا الغربى . 

فقد كان رجلا منطقيا يشكك تماما فى الروايات الإغريقية عن الآلهة والأبطال. 
ورأى من السخف تصور وجود كائنات إلهية لها شكل بشرء وقال إن الفؤوس إذا 
استطاعت أن تنحت تمثالاً فإنها تستطيع أن تنحت آلهة تشبه الفؤوس. 

وقد لاحظء على سبيل المثالء أن هناك أصدافا بحرية مدفوبة فى الصخور الصلدة 
فى المرتفعات الجبلية » وتوصل إلى استنتاج منطقى بان المناطق التى تعتبر حاليا 
مرتفعة عن سطح البحر لابد وأنها كانت فى يوم ما تحت سطح البحر. فقد نشأت 
المحارات هناك ودفتت أصدافها فى الطين وتحول الطين إلى صخر وارتفع الصخر 
عاليًا فى السماء. ولا كانت هذه التغيرات لا تحدث بمعدل محدود فى العالم فى تلك 
الفترةء فإنها إما أن تكون قد حدثت بخطوات بطيئة جدا بحيث كانت الأرض قديمة 
جداء أو ريما حدثت كارثة هائلة فى الماضى القريب. 
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وفى واقع الأمر » كانت لدى الإغريق مثل معظم الناس أساطير تتحدث عن ' 
الكوارثء وكان زينوفان يهزاً بالأساطير نفسها لكنه ريما رغب فى اعتبارها ذكريات 
وة كت ضور درا رولفت لاحات ةة 

ووفقا لإحدى هذه الأساطيرء حاول فيثون ١٠"١#ه۴۸‏ ابن اله الشمس بواسطة 
امرأة شريرة دفع عجلة الشمس لمدة يوم لكنه فشل وما انحرفت الشمس بعيدا عن 
مجراها كادت تدمر الأرض قبل آن يتمكن زيوس من ذبح فيثون من خلال هجوم 
صاعق واستعاد النظام. وأمكن تفسير أآى شىء غبر عادى على الأرض نتيجة لأحداتث 
ذلك اليوم الرهيب۔ 

وفى أورويا المسيحبةء جرى تفسير نتائج زينوفان وكل المشاهدات المماشة من 
خلال كارثة الطوفان العظيم' المذكورة فى التوراة. 

لقد كان هناك بالفعل طوفان عظيم فى وادى دجلة والفرات قبل زمن بعيد من 
التاريخ المكتوب. وجاعت الدلالة على هذا الطوفان من الأثرى الإنجلیزى شارلس ليونارد 
وولى ey‌اامWo Charles Leonard‏ ( ۱۹1۰-۱۸۸۰)ء الذی اکتشقف فی العشریتيات 
طبقات سميكة من الرمل المترسب فى الماء يرجع تاريخها إلى حوالى ۲۸٠۰‏ ق.م. 

تتعمرض وديان الأنهار لهذه الفيضانات» غير أن الفيضان الذى حدث فى 
سنة ۲۸٠٠١‏ ق.م. يبدو أنه كان فيضانا على درجة من الخطورةء إذ لا بد وأنه قتل 
الكثير من سكان الوادى وريما كاد أن يدمر معه الحضارة . وكان هذا الحدتث يعنى 
بالنسبة لسكان المنطقة أن نهاية العالم قد أوشكت» ومن غير شك فقد تناقل الناس 
كثيرا قصة الفيضان . وفى النهاية» وصف الحدث على أنه فيضان على مستوى العالم 
ولم تيق على قيد الحباة أسرة واحدة . 

وسردت القصة بأسلوب درامى فى ملحمة Epic of Gilgamesh LE‏ التى 
نشات مع الحضارة السومرية بعد فترة قريبة من حدوث الفيضانء» والتى انتشرت فى 
كافة أنحاء العالم المتمدن فى ذلك الزمن. وقد التقطها الإسرائيليون » وفى النهاية 
إسجل نموذجان مختلفان فى الكتاب المقدس فى الإصحاحات من السادس إلى التاسع 
من کتاب سفر التکوین. وکان الزمن تبعا لنظام یوشر الزمنی هو سنة ۲۳٤۹‏ ق.م. 


300 


وتصف التوراة الطوفان باته غطى العالم كله وقتل كل حيوان يعيش على البر فيما 
عدانو وروته واناه التاا وز وات اانه الكذاةة والترانات المديدة التي 
اصطحبها معه فی سفبنته A۲)‏ . 


وعلى ذلك يبدو كل شىء منحرقا على الأرض يلقى فيه باللوم على الطوفان » ويقال 
إن كل بقايا الكائنات الحيهة القديمة قد غرقت فى الطوفان » وكل الصخور التى لم تعد 
التغيرات البطينّة فى سطح الأرض وعن تكوين دلتاوات الأنهار والتغيرات فى منسوب 
سطح البحر وعن التأكل» كانت جميعها بسبب الطوفان. فقد نتشأت الأرض وفقا لهذا 
التقدير فى سنة ٤٠٠٠٤‏ ق.م (أو فى زمن ليس بيعيد عن هذا التاريخ) وحدثت بها هذه 
الكارثة الفادحة يعد 0۵0 ستة»ء وجرت الأمور على هذا الوضم. 


ومع ذلك لم يقتتع الجميع: لم تكن الستة آلاق سنة لعمر الأرض بالزمن الكافى. 
وأول عالم حديث يتحدث عن ذلك بصراحة ويشىء من التقصيل هو العالم الطبيعى 
الفرنسی جور ج لويس لیکلیر (دى ڊوف( .(1YA۸A-\۷۰ ¥) Georges L.L de Bufo"‏ 
فقد أنفق من حياته خمسين عاما يكتب وينشر أضخم موسوعة يؤلفها شخص واحد 
عن التاريخ الطبيعى فى ستة وثلاثين مجلدا (وقد خطط لها أن تكون فى خمسين 
مجلدا). وفى المجلد الخامس الذى نشر سنة ۱۷۸۸ » قدم أفكاره المتعلقة بتطور 


الأرض. 


وقد شعر بالحاجة إلى زمن آكبر يعلل التغيرات التى طرآت على الأرض بشكل 
ملحوظء وافترض أن الأرض قد جاعت إلى الوجود ليس قبل بستة لاف سنة ولكن قبل 
٠,٠٠٠‏ سنة. واقترح أن كلمة الله ليست هى التى خلقت الأرض كما جاء فى سقر 
التكوينء ولكن جاء خلق الأرض نتيجة اصطدام الشمس بجرم سماوى مماثل. (وسمى 
بوفون الجرم الغازى مذدّبا ١٠ه٠.‏ لأنه لم تكن تعرق فى ذلك الحين طبيعة المتنبات) . 
بعد ذلك وصف مجرى تطور الأرض. فقد بدأت فى حالة منصهرة وبردت ببطء 

ومن ثم تجمدت» ولم ينشأ الانبعاج المشاهد حاليا الذى حدث للأرض عند مناطقها 
الاإستوائية الا بعد أن أكملت الأرض دورة حول نفسها. بعد ذلك تجعدت قشرة 


ست ہے 
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الأرض الصلبة واتخذت شكل الجبالء وتكذف بخار الماء الموجود فى الجو وتكونت منه 
المحيطاتء ونشات المخلوقات اليحرية متذ حوالى ٤١,٠٠١‏ سنةء واحتجزت بعض 
الكائنات العضوية الأولية فى الطين حتى تكونت منها الحفريات. يعد ذلك تسريت بعض 
المياه خلال الصخور إلى باطن الأرض حتى ظهرت الأرض الجافة. وقى الأرض الجافةء 
ظهرت الحيوانات وفى النهاية ظهر الإنسان. وتخيل بوقون أيضًا شكلا للتطور من 
خلال الانحلال «0ناهء#٣موهة‏ - إذ تنحل بعض الخيول إلى حمير ويعض الناس إلى 
أشياه إنسان. وهكذا. 

وعلى الرغم من أن بوفون قد وجد تفسيراً لذلك من خلال تمحيص كل الاحتمالات 
بعناية واستخدامه أسلوب الملاحظة بل وقام بإجراء التجارب عندما أتيح له ذلكء لكنه لم 
يستطع أن يصمد أمام قوة الدين المهيمنة » وقد أجبرَ على الرجوع عن أفكاره. 

بيد أنه فى بسنة ۱۷۹۸ء السنة التالية لوفاة بوفونء اندلعت الثورة الفرنسية وأخذ ‏ 
نفوذ الكنيسة يتضاعل إلى حد بعيد. وأصبح فى مقدور العلماء أن يتجاهلوا الأساطير 
البابلية القديمة حتى فى صورتها التوراتية والتفكير فى تاريخ الأرض على ساس قانَم 
على البرهان . ويداً أفق الزمن يمد جذوره إلى الماضى. 

بدأت مهمة مد جتور الزمن إلى الماضيى على يد الجيولوجى الأسكتلندى جيمس 
هیوتن ٥١‏ اا۸ sمصول .)۱۷۹۷-۱۷۲١(‏ فقد أقنعته دراسته الجادة لترية الأرض - كما 
أقنعت آخرين من قبله - بانه كان هناك تطور بطیء فی تركيب سطح الأرض. فقد بدا 
اال ا ت ال ي قف اورت ف الارن و ت وا ت 2 انوت 
الصخور الأخرى فى باطن الأرضء ويعد ذلك ظهرت على سطح الأرض بفعل البراكينء 
وتعرضت الصخور الخارجية لعوامل التعرية بفعل الرياح والمياهء وهكذا. 

كانت إضافة هيوتن العظيمة لكل هذا هو اقتراحه بان القوى التى تعمل الآن ببطء 
على تغيير سطح الأرض كانت تعمل بنقس الطريقة وينفس المعدل طوال ماضى 
الأرض. شعر بأن ”مبدا الانتظامية" مامعمم مماءمااص هام العامل الرئيسى 
الفعال الذى يدفع كل هذه التغيرات البطيئة هو الحرارة الداخلية للأرض. فالأرضء 
بالاختصارء كانت آلة حرارية عملاقة. 
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وبالنسبة لهيوتن» بدا كما لو أن تاريخ الأرض لا بد وأنه كان طويلاً جد » لأنه 
على الرغم من أن التاثيرات المتضمنة كانت بطيئة للغاية إلا أنه برغم ذلك احتاجت 
التغيرات الهائة زمنا لتحدث فيه. وقال : "بما أنه لم يكن هناك آثر لبداية خلق الأرض 
فلا بتوقع أن تكون لها نهاية". 

فی سنة ٥۱۷۸ء‏ نشر هیوتن کتاب نظرية الأرض ٤۲۸‏ ۸ه ۲٣٥٥۲‏ وقدم فيه 
آفكاره» ولهذا السبب أصبح هيوتن يعرف ”أبو الجيولوجيا." 

وكانت هناك بالطبع مقاومة شديدة لأفكار هيوتنء بيد أن المؤسسة الدينية فى 
بريطانيا العظمى لم تكن قوية بالقدر الكافى حتى تجبره على التراجع. ويالإضافة إلى 
ذلك فحتى خصومه أجبروا على الاقتناع بعمر الأرض المديد. فما كان على خصومه 
أن قبن هو الواح ن الول الراة د الا ال ع ع ال ال 
الذى عرضه الكتاب المقدس بشكل واضح . 

حاول العالم الطبيعى السوبسرى شارلس بونت Charles Bone‏ 
)٠۷۹۳-۷۲١(‏ أن يفسر الحفريات العديدة التى تكتشف بشكل متزايد فى الصخور 
بافتراض أنه بين كل فترة وأخرى كانت تمر الأرض بكارثة تفنى كل صور الحياة 
الموجودة فوقهاء وتخلف وراءها آثارًا فى صورة حفريات - بعدها يبدا كل شىء 
بصورة جديدة. وهذا ما كان بطلق عليه بنظرية التدميرية "امه اهاه فى مقايل 
الاتتظامية. 

جعلت التدميرية أن من الممكن القول إنه حتى على الرغم من أن الأرض لو كانت 
موحودة منذ رمن بعيد» فقد يفترض الناس أن كارثة أخيرة قد وقعت منذ بستة آلاف بسنة 
ويعدها خلق الله الأرض بالصورة الموجودة عليها حاليا كما عرضها الكتاب المقدس. 

- جعلت الكوارث العلماء يتجنبون اقتراض أن صور الحياة تتطور وتتغير . ومع أن 

الحفريات وما يشابهها ذات الاختلافات الجوهربة بالنسبة للكائنات الحية قد جعلت من 
فكرة التطور مسالة حتميةء إلا أنه يمكن إنكارها لو اعتقد بجزم أن الحفريات انتمت 
إلى المخلوقات السابقة وليست لها علاقة بالحياة الحاضرة. 
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ودرس جیولوجی اسکتلندی آخر هو شارل Charles Lyell Jıj‏ )۱۸۷0-۱۷۹۷( 
اكا ف وفك دالا روت ا کان ا 
الجیولڵوجيا روه‌اەمG‏ ٤ه‏ امہ۴۲ ۲۲۲ فى ثلاث مجلدات. وأعد الکتاب بشکل جید 
وييع منه الكثير. وقد ساعد التقديم الواعى وتحليل الدلائل على تأسيس ميداً 
الانتظامية . وأصبح كَوْن عمر الأرض قد دام لأكثر من ستة آلاف سنة مسالة غير 
خلافية بين العلماء. وأن عمر الأرض بالفعل أكثر من بستة آلاق بسنة بل وأكثر من ذلك 
بکثیر جدا. 


بقاء الطاقة 


کان السؤال: ما هو مقدار بقائها ؟ 

إذا أقر المرء بمبداً الانتظاميةء فقد يستطيع قياس المعدل الذى يحدث به تغير 
مستمرء ويعد ذلك يحسب المدة التى تطلبها حدوث نتيجة نهائيةء مثل معدل نمو دلتا 
النيلء والمدة التى استغرقتها حتى تتكون؟ ما مدى سرعة تكون مواد رسوبيةء والفترة 
التى تحتاجها نتيجة لذلك حتى يتكون صخر رسوبى؟ 

أو افترض أفنا سنيداً بالمحيطء كان الماء عذيا ويالتدريج تحول ماء المحيط العذب 
إلى ماء مالح من خلال بقايا الملح الناضح من الأراضى عن طريق العديد من الأنهار. 
فإذا حل المحتوى الملحى لياه النهر وقدرت كمية مياه النهر المنقولة منه إلى المحيط 
فمن الممكن أن نثبت أن المحيط قد استغرق فترة ألف مليون سنة حتى صار بالملوحة 
الموجود بها حاليا. 

لم تكن هذه الفترة بالفترة التى لا تقبل النقض ( أى لا تقبل التغير والتبدل )» 
لأن المرء لم يكن متأكدا من أن الأنهار قد سلكت فى الماضى سلوكها الحالىء أو أن 
بعض الأذرع الضطة من البحار لم تتقلص وتتيخر وخلفت وراعها ال ملح على أرض 
جافة وأآن هذا ال ملح كان أساسه من أملاح المحيطات. 
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وعلى الرغم من ذلك» فإن كل طرق تحديد عمر الأرض عن طريق قياس المعدل 
البطىء للعمليات الجيولوجية ووضع النتائج الكبيرة فى الاعتبار» جعل من الواضح أن 
عمر الأرض لا يقل عن مئات الملايين من السنين. 

وبالطبع» فقد كان هذا يسيرا بالنسبة للجيولوجيين. وكان أيضا يسيرًا بالنسبة 
البيولوجيين. بقضل الآراء الجديدة عن التطور البطىء لصور الحياة. 

درس الجیولوجی الإنجلیزی ویليام بم (\A-۱۷1۹) Wiliam Smith‏ 
الحفريات بعنايةء وأوضح أن الطبقات المختلفة للصخر بها حفريات متميزة بذاتها حتى 
أن المرء يمكنه تتبع الطبقة الواحدة لعدة كيلومترات فى منطقة ريفية ويجد دائمًا هذه 
الحفريات المتميزة فى كل طبقة . والأكثر من ذلك. كلما كانت الطبقة الصخرية أعمق 
كان من المفترض أنها أقدم » وكلما تنوعت أشكال حفريات الكائنات الحية. نشر سميث 
ملاحظاته فى سنة ١١۱۸ء‏ وقد أعطى هذا دفعة قوية للأمام لفكرة النشوء الببولىجى - 
التغير البطىء للكائنات من نوع لآخر » من أشكال أولية إلى أشكالها الحالية. 

ويالطبع» لم تكن حقيقة النشوء هى التى أزعجت البيولوجيين بل آلية النشوء. 
ما الذى جعل التغير يطراً على أنواع الكائنات؟ 

قى سنة ۹٠۱۸ء‏ حاول العالم الطبيعى جان باتيست لا مارك de‏ eاsنام8a‏ عل 
)۷۸۲۹-۱۷٤٤( " Lamarck‏ الإجابة عن هذا السؤال » فقد افترض أن الحيوانات 
تتغير بعض الشىء خلال فترة حياتها نتيجة لنشاطها الطبيعى. وعلى ذلك قإن ظبيا 
یتغذی على آوراق شجر سوف یزداد طوله بشکل مستمر» وسوف تستطیل رقبته بدرجة 
طفيفة نتيجة لهذه العملية (كلما مارس عملية الأكل من أوراق الأشجار العالية). تنتقل 
هذه الرقبة الطويلة الى صغاره» والتى ستواصل العملية إلى أن يتحول الظبى في 
الذهاية إلى زرافة. ومع ذلك فلم تتضح هذه الوراثة للصفات المكتسبة بشكل كاف. فلم 
تعط تفسيرًا عن كيف اكتسب الزراف جلده الميرقش» وهو الشىء الذى لا تتميز به 
الظاء الأخرى . وكان الجلد المبرقش مفيدا لاإستخدامه كتمويه طبيعى» ولكن هل فعلت 
الزراف أى شىء جعلها تصنع الجلد المبرقش؟ 
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بيد انه فى سنة ١٠۱۸ء‏ نشر العالم الطبيعى الإنجليزى شارلس داروين كها٣؟٥©‏ 
Robert Darwin‏ (۱4۹۲-۱۸۰۹) کتابە آصل الأنوا ع esاءممS‏ ۴ه «آوا0. تحدث قی 
كل جيل تغبرات عشوائية من قرد لفرد» وهؤلاء الأفراد الذين كانوا أقوى أو 
سرع أو أعنقف» أو كانت لديهم قدرة د تحمل آکبرء أو كانوا بتمتعون بحلد تفاعل 
بصورة جيدة مع البيئةء كانت لهم فرصة أفضل العيش والتناسل. وعلى المدى الطويل. 
تصبح هناك تغيرات متدرجة تفضل تكيف النوع مع بيئتهء وتغير كاف يعطى نوعًا 
جديدا يكون أفضل من النوع القديم فى بعض السمات . 

واجه الزعماء الديتيون التقليديون فى ذلك العصر هذه الفكرة بمقاومة شبه 
هستيرية ( ولا يزالون حتى اليوم) »غير أن المجتمع العلمى قد قبلها وقبلها هؤلاء الذين 
قكروا من خلال أسس تختلقف عن آبسس التراث والتقيد بالأنص والعاطفة. 

وكان المطلوب مرور فترة زمنية طويلة حتى تؤتى فكرة النشوء والارتقاء الداروينى 
ثمارها (أو تنجح أى نوعية من الأفكار المحسنة والمعدلة لهذه الفكرة ءالتى قدمت منذ 
ذلك الحين). فالاختيار الطبيعى غير الموجه عندما يختار من بين تغيرات طفيفة 
عمشوائيةء فإن معظمها تتطلب فى أسوأً الأحوال زمتا طويلاء ومن الواضح أنه لكى 
يحدث التغيير فإنه بتطلب ملايين السنين. 

ولذلك جاعت النتيجة محبطة » فحتى عندما كان داروين يتقدم بنظريته بدا أن عمر 
الأرض يتقلص بشكل مفاجى» فلم ينقص إلى ستة آلاقف سنةء لكنه نقص بمقدار كبير 
نتيجة للمكتشفات الجديدة فى الفيزياء. 

فى أريعيتيات القرن التاسع عشرء أصبح من الواضع تماما أن هناك صورا 
عديدة للطاقةء وأن إحدى الصور يمكن أن تتحول بسهولة إلى صورة أخرى. بيد أنه 
إذا أخذت الحرارة فى الحساب على أنها صورة من صور الطاقةء فسوف تتحول صور 
الطاقة من إحداها إلى الأخرى دون أن يحدث لها إفناء أو اإستحداث . 

وفى النهاية وضم الفیزیائی الالمانی هیرمان لودفیج هيلموهوjal Herman Ludwig‏ 
hltzړHelmo )۱۸۹4-۱۸۲١( von‏ اقکارہ فی قالب کلامی بشکل واضح ومقنع. ففی 
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سنة ۷٤۱۸ء‏ ويهذه الكلمات ثيت وابستقر قانون بقاء الطاقَة law of conservation ofًٌ‏ 
ووهه" . فهو ينص على أن الطاقة على الرغم من أنها تتغير من صورة لأخرى فإنها 
لا تستحدث ولا تفنی۔ 

ويعد أن وضع هيلموهولتز الأساس لهذا القانون بدأ يدرس الشمس. 

فقد كان يفترض دائمًا أن الشمس أبدية أو أنها ستظل باقية إلى أن تضع 
المشيئة الإلهية النهاية لها. وقد كان بنظر إليها على أنها وعاء الضوء وهذا الضوء أنار 
الأرض. 

ومع ذلك فإن مصادر الضوء على الأرض تستمر فى عملها فى الإضاءة فقط 
مادام هناك شىء يحترق. وعندما ينفد الوقود ينطفئ الضوء . وقد يجادل المرء بأن 
الضوء السماوى له قوانين أخرى» غير أن هيلموهولتز شعر بأن قانون بقاء الطاقة 
قانون كونى. فالشمس تدفع بكميات ضخمة من الطاقة ويجب أن تأتى هذه الطاقة من 
مکان ما . 

لو كانت الشمس مستوقد فحم ضخم» إذن » فمن خلال المعدل الذى كانت تشع به 
الطاقة» فسوف تحترق كل مادة الشمس فى غضون ٠٠٠١٠١‏ سنة. ولا كان من الواضح 
أن الشمس موجودة منذ ما لا يقل عن ٠٠٠٠١‏ سنةء فحتى وفقا للمؤمنين المتشددين 
بالكتاب المقدس» فلا بد أن يكون هناك مصدر آخر أكثر وفرة من الفحم المحترق. 

درس هيلموهولتز احتمالات مختلفة » ووجد أن كلا منها ضعيفا. وكانت النتيجة 
النهائية التى توصل إليها فى سنة ٤٠1۸ء‏ هى أن الشمس كانت تتقلص» وكانت مادتها 
تتهاوى نحو الداخل بسبب جذى الجاذبيةء ويفعلها هذاء كانت تتحول طاقة حركة 
السقوط (الطاقة الحركية) إلى إشعاع. كانت الشمس من الضخامة لدرجة أن قدرأ 
صغيرا من السقوط وفَرَ كل ما هو مطلوب لإشعاعها. وعلى مدى تاريخ المدنية» كان 
التقلص الكلى للشمس من الصغر بحيث لم يكن فى الإمكان اكتشافه بالأجهزة 
الموجودة فى زمن هيلموهولتز. 

هل من الممكن أن يكون عمر الأرض أكثر قدما من عمر المدنية ؟ لو تخيلنا أنقسنا 
نعود بالزمن أبعد وأبعد للوراء » كانت الشمس أكبر وأكبر. ولن تكون الشمس أقدم 
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E EE N O 
وعلى هذا لا يمكن أن يكون عمر الأرض أقدم بملايين السنين كحد أقصى مطلقء آى‎ 
. لابد أن يكون عمر الشمس أقدم بفترة زمنية ليست طويلة من عمر الأرض‎ 

ولم يبد من المحتمل أن هذا الحد الأقصى بالفترة الزمنية الكافية حتى يفسر 
الجيولوجيون التغيرات.المرصودة فى قشرة الأرضء» أو يفسر البيولوجيون التغيرات 
النشوبة الارتقائة. 

وقد اتضحت الصورة من البحث الذى قام به الفيزيائى الأسكتلندى ويليام 
gill «William Thomson E‏ لقف فیما بعد باللورد کلفن .)۱۹۰۷-۹۸۲۴٤(‏ 
ففى سنة ١٤۱۸ء‏ أوضح أنه إذا نشأت الأرض كجزء من الشمس (كما أصر على ذلك 
بوفون قبل ذلك بستان عاما)» لكانت قد احتاجت إلى زمن يصل إلى ٠٠٠,٠٠٠,٠٠١‏ 
سنة حتى تبرد من درجة حرارة سطح الشمس إلى درجة حرارتها السطحية الحالية 
(آى الأرض). 

بعد ذلك» أیضاء کان للأرض انبعاج استوائی نشا بسبب دورانها حول محورهاء 
غير آن سرعة دورانها الحالية ليست بالقدر الكبير الكافى ليعطى لها هذا الانيعاج. 
ومع ذلك» فدوران الأرض يتباطاً بصورة تدريجية بسبب تأثير مد وجزر القمر. لابد وأنه 
كان هناك زمن فى الماضىء» كان فيه الدوران سرع حتى أحدث هذا الانبعاج. وفى 
ذلك الوقت كانت الأرض على درجة من السخونة صارت معها سائلة. ويعد أن حدث 
الانيعاج» بردت الأرض إلى درجة التصلب وتجمد الانيعاج فى موضعه. وظل الانبعاج 
ا ا ا ون ی ف اال و کے ل در ا اد 
يعلل مقدار الاتبعاج. أظهرت حسابات كفن على هذا الأساس» أيضًاء أن الأرض 
تصلبت وأصبحت موقعا يمكن أن تنشأ فوقه الحياة منذ ما لا يزيد عن مائة 

هذا ما قام به كلفن قبل أن ينشر هيلموهولتز نظريته عن احتفاظ الشمس 
بإشعاعها آثناء تقلصها . وبمجرد أن نشرت نظرية هيلموهولتز » حسب كلقن مقدار 
الإشعاع الذى ينتج لو بدآت الشمس بكرة قطرها ٠٠١‏ مليون كيلومتر (ونتيجة لذلك 
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يشغل هذا القطر مدار الأرض) وتقلصت بعد ذلك إلى حجمها الحالى. ويا معدل الحالى 
لانطلاق الطاقة » كان انكماش الشمس سيتم فى زمن قدره ٠١‏ مليون سنة. ومن 
الواضح أن الأرض لم تكن موجودة عتدما كانت الشمس بهذه الضخامة حتى امتد 
سطحها للأرض نفسها. 

إذن » بات من الواضح من كل هذه الحجج. ألا يحتمل أن يكون عمر الأرض آكثر 
من ٠٠٠١‏ مليون سنة» ومن المحتمل تماما ألا يكون عمرها أكثر من ٠٠‏ مليون بسنة. 
ولم يكن هذا العمر - ببساطة طويلا - بقدر كاف بالنسبة للجيولوجيين والبيولوجيين 
ولم تكن الفروق بينهما كبيرة. 


النشاط الإشعاعى 


ومن جهة أخرى» فى سنة ١۱۸۹ء‏ اكتشف الفيزيائى الفرنسى أنطوان هنرى 
Antoine Henry Becquerel ES‏ (۱۹۰۸-1۸۲) بمحض الصدفة أن مواد معينة 
كانت تيعث إشعاعا بصقة مستمرة. وسميت الظاهرة بالنشاط الإشعاعى 
activity‏ iه.‏ وأوضح الفحص المستمر لهذه الإشعاعات بواسطة العديد من 
الفيزيائيين أن المعادن الثقيلة مثل اليورانيوم والثوريوم هى التى تشع وأن هذا 
الإشعاع يحدث لأن الذرات تتفكك( '). وفى تلك العمليةء كانت تنطلق الحرارة بصورة 
مستمرة. ففى مكان ما فى الذرة كان هناك مصدر طاقةء ذلك المصدر الذى لم يكن 
متوقعا فى ذلك الحبن. أصبح هذا المصدر الجديد الطاقة يسمى بالطاقة النووية 
nuclear energy‏ 2 

وقد غير هذا كل شىء. ويقيناء فإن تفكك ذرة مشعة واحدة يحدث كمية ضئيلة من 
. الحرارة» وكان عدد قليل جدا من الذرات فى عينة عاديةه من المادة يتفكك - وكان ذلك 
سببًا فى عدم اكتشاف الطاقة النووية خلال العصور الطويلة من عمر البشرية. وعلى 
الرغم من هذاء فلو كانت قد درست كل الذرات المتفككة فى الأرض ذاتها كل ثانيةء 
لكان سيتوفر قدر كاف من الحرارة لحفظ الأرض على درجة حرارتها الحالية لزمن 
طویل جدا. 
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کانت جزءا من الشمس هى حسابات ا ساس لها من الصحة. فيفضل النشاط 
الإشعاعى بردت الأرض بصورة بطيئة فعلا ويمكن رفض فترات الحياة القصيرة المبنية 
على معدلات البرودة 

وكذلك أيضاء فقد تكون الطاقة النووية وأيس التقلص هو مصدر طاقة الشمس 
والإشعاع. وفى تلك الحالة» ريما كانت الشمس تشع بمعدلها الحالى مفذ بلايين السنين 

ومع بذاية القرن العشرين» ای نفك خمسين سنه من الشك المزعج. جاء يوم 
أصبح فيه من المحتمل التفكير فى الأرض على أنها قديمة جداء لإعطاء المجال 
للجيولوجدين والبيولوجيين لكى يقدموا نظرياتهم وأرصادهم . 
الأرض بصورة آفضل من ای شیء آخر کان متاحا من قبل. 

ف ن .٤‏ أوضح الف یيزیائى أرنست رjف_ږıj Ernest Rutherford‏ 
النيوزيلندى المولد )۱۹١١-٠۸۷١(‏ أن أنواعا معينة من الذرات المشعة تتحلل (تتفكك) 
بمعدلات ثابتةء وأى ذرة قد تتحلل (تنشطر) فى لحظة غير متوقعةء ولكن إذا أخذ عدد 
كبير جدا من الذرات من نوع معين مجتمعة لاتبعت القواعد المستنبطة لما يسمى بتفاعل 
أوJ‏ رتıة first-order reaction‏ . 
ولنقل»س» من السنوات. ويتفكك نصف ما يتبقى بعد عدد س أخرى من السنوات » 
ويتفكك نصف ما يتبقى بعد س آخرى من السنوات وهكذا. أطلق رزرفورد على تلك 
الفترة الزمنية (س) نصف العمر مان+؟اه١.‏ ولكل نوع من الذرات المشعة نصف عمره 
المميز» من الصغير جدا إلى الكبير جدا. 

وبعتدر اليورانيوم هو أول عنصر يكتشف له صفة الإشعاعية ؛ فاليورانيوم بوجد 
فى صورتين (أو تظيرين) فى الطبيعة:اليوراتيوم -۲۳۸ واليورانيوم ٠٠-‏ . والنظير 
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الأول نصف عمر ٤٠٥٠١‏ مليون سنة ولانظير الثانى نصف عمر ۰ مليون سنة. ولا 
كان قد أصبح من المالوف أن الألف مليون سنة تساوى دهراء فريما يمكنتا القول بأن 
نصق عمر الیورانیوم -۲۳۸ یساوی ٤,٥‏ دهرا وأن نصف عمر الیورانیؤم ۲٣٠٣-‏ 
یساوی ۷, ۰ دهرا. 


والتوريوم هو ثانى عنصر وجد أنه مشع » إذا يتكون من صورة واحدة ققط هى 
الٹوریوم -۲۳۲» وأن له نصف عمر یساوی ٠۳,۹‏ دهرًا. 

وفی سنة ۱۹۰٤‏ ذاتهاء آتى الفيزيائى الأمريكى برترام بوردن بولتوود ٣4ء)م8‏ 
والثوريوم آثناء تفکكها (انشطارها ) تصبح ذرات لعتاصر أخرى» والتى بدورها 
تنشطر خلال سلسلة طوبلة من هذه الأحداث إلى أن تنتهى فى صورة نظائر مستقرة 
من الرصاص. فاليورانيوم -۲۲۸ يتحول فى النهاية إلى رصاص ٠-‏ ١٠ء‏ واليورانيوم 
۲۳٠-‏ يتحول فى النهاية إلى رصاص -۲۰۷» والثوريوم ۲۳١-‏ يتحول فى التهاية إلى 
AE‏ 

ويالتفكير فى هذه العملية بصورة آوسع» شار بولتوود ۵٥0ساه8‏ فی بسنة ۱۹۰۷ »> 
الى انه يمکن أ ستخدام صور الاتشطار هذه قی تحدید عمر صخر - أو على الأقل طول 
الفترة التى ظل فيها الصخر صلبًا ولم يفقد تماسكه . وعن طريق قياس كمية 
الیورانیوم -۲۲۸ والرصاص ٦-‏ ۲۰ فى صخر معين» يستطيع المرء أن بحسب الفترة 
الزمنية التى أخذها الرصاص ۲١٠-‏ ليتحول من اليورانيوم -۲۳۸» من خلال معرقة 
تنصف عمر الأخير (اليورانيوم). 

وهناك خدعة » ليس كل الرصاص هو ناتج اليوراتيوم والتوريوم» فقد يكون هناك 
البعض منه ( الرصاص ) موجودا فى الصخر منذ البداية. ومع ذلكء فهناك صخور 
لا تحتوی على يورانیوم ولا ثوريوم على الإطلاقء ومن المحتمل ألا يكون بها أبداء ومع 
ذلك فقد یوجد بها رصاص. 


ال ال اة هة ي وك كر الرصاض ى اللة فن 
أربعة نظائرء وتتكون ثلاثة منها من اليورانيوم والتوريوم» لكن النظير الأخيرء 
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الرصاص ٤‏ ۲۰ لا يتكون من هذين العنصرين. وأی رصاص من النظير ۲۰٤-‏ كان 
موجودا فاته كان موجودا منذ نشأة الأرض فى البداية. 


وعلى قدر علمناء فى عيتات الرصاص التى لم تكن مصاحبة لليورانيوم أو للثوريوم» 
Ts ONE NTE ENN‏ 
السببء» إذا وجد كل من اليوراتيوم والرصاص فى صخر فيجب أن نطلل أولاً كمية 
الا 4 فادا شرت ف اک ف ۷ نے ای ار دل ل 
كمية الرصاص ۲١٠-‏ التى كانت موجودة وليس مصدرها اليورانتيوم. وأية كمية من 
الر صا ٠١‏ رجو ة اك ن فة الكة كانت ناتة در اتتطار ارات 


هذا النوع من الاختبارات لم يعط عمر الأرض فى الحال. فليست كل الصخور 
تحتوى على كميات كبيرة من اليورانيوم» وهى تلك الصخور التى حدث بها انصهار 
فى حقبة من أحقاب الماضى. ودائما ما يصهر النشاط البركانى الصخورء وريما كان 
هناك العديد من فترات التشاط البركانى خلال تاريخ الأرض. وقد انصهرت معظم 
الصخور فى وقت أو آخر أو انكسرت بيفعل التعرية أو الإذابةء وفى تلك الحالات» من 
المؤكد أن كان اليورانيوم والرصاص منفصلين» حيث يستجيب كلا العتصرين بطرق 
مختلفة التغيرات الجيولوجية » عندما لا يتجمدان إلى صخر صلب. 


ولكى نخرج بنتيجة مفيدة من اليورانيوم والرصاص فى صخرء حينئذ» قلابد أن 
يكون هذا الصخر غير مقلقل (متحول) بفعل الانصهار أو التعرية أو الإذابة لفترة 
مقلقل (متحول) » وهذا العمر قد يكون أقل بدرجة كبيرة من عمر الأرض. 

وعلى الرغم من هذا» كان من الممكن إيجاد صخور, والتى - من محتوى 
اليورانيوم والرصاص - كان جليا أن عمرها يزيد عن ألف مليون سنة. ومن هذا 
حوالى ۳,۷ ألف مليون بسنةء أو ٠,۷٠١,٠٠٠,٠٠٠‏ سنة. 

ولم يعط هذا العمر إلا أقل عمر ممكن للأرض » فريما تكون الأرض أكثر قدما من 
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هل هناك طريقة نستطيع بها استبيان أفق الزمن فيما وراء عمر الصخور غير المقلقلة 
(المتحولة آو المضطرية التكوين كهطurاundis)*(‏ 


تكون المجموعة الشمسية 

تبعا لما جاء بالكتاب المقدس» فليست الأرض وحدها بل الكون كله بما فيه القمر 
والشمس والكواكب والنجوم تكونت جميعها منذ 1٠٠٠١‏ سنة. ريما يكون الزمن خطاء 
ولكن إا تكون الكون كله فى نفس الوقت» إذن » فإذا أمكننا تحديد العمر الحقيقى لأى 
جرم فلكى فيمكننا أيضا أن نحصل منه على عمر الأرض. 

ولكن هل ظهر الكون كله مرة واحدة إلى الوجود ؟ ليس بالضرورةء فقد افترض 
بوقون» على سبيل المثال» أن الأرض تكونت من الشمس خلال تصادم مأساوى للشمس 
مع جرم آخر. فلو كان هذا ما حدث حينئّذ فلابد وأن كانت الشمس موجودة منذ عدة 
الاف الملايين من السنين قبل أن تنشأ الأرض. وفى تلك الحالةءمع ذللك» ققد تكون 
الكواكب المختلفة ‏ على الأقل» قد نشأت فى وقت متزامن. 

بيد انه فی سنة ۱۷۹۰ء افترض الفلکی الفرنسی بییر سیمون دی لا بلاس ۴۵٣۲۵‏ 
)۱۸۷۲-۱۷٤۹( Simon de Laplace‏ أن المجموعة الشمسية كلها بما قيها الشمس قد 
نشأت من سحابة دوامية ضخمة من الغيار والغاز تسمى سديم وااطه" (من كلمة 
ا 

وقد تقلصت السحابة بفعل جذب جاذبيتهاء وأثناء تقلصها ازداد معدل دورانها 
وفقا لقانون حفظ كمبة التحرك الززوى law of conservation of angular momentum.‏ 
وفى النهايةء دارت السحابة حول تفسها بسرعة بصورة مغزلية» وطورت بصورة ضخمة 
انبعاجا استوائيًا بحيث فككت حاقة بأكملها من المادة خط استوائها وتكثفت فى صورة 
كوكب. وتكرر هذا مرات ومرات إلى أن أصبح ما تبقى من السحابة هو الشمس . 


(«) برى المراجع أن القلقلة كمقابل عربى للكلمة الإتجليزية ل۲08dلأءال١ن‏ لا تفى بالمعنى فى هذا 
السياقء فأضاف ما بين القوسنن لتقريبب المعتى قدر الإمكان (المراجم) 
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كان الافتراض السديمى شائعا جدًا طوال القرن التاسع عشر. فإذا قيلت هذه 
الفرضيةء إذن سيظهر أن الكواكب الأكثر بعدا من الشمس هى الأقدم عمراًء وأن 
البقية هى الأصغر عمرا فى النشأة كلما اقتريت من الشمس - والشمس ذاتها تعتبر 
أصغر الكواكب عمرا. وحتى فى هذه الحالة مع ذلكء فقد يكون القمر من نفس عمر 
الأرض» حيث يحتمل أن يكون القمر قد تكون من نفس الحلقة التى تكونت منها الأرض. 

ومع ذلك » لم يحتفظ الافتراض السديمى بشعبيته. فقد تبين أن الكواكب بها 
۸ من كل كمية الحركة الزاوية"" (أى من كل المحتوى الدوارء إن جاز القول) فى 
SANS LINCS SN N‏ 
الكواكب من حلقات من المادة انفصلت من الكتلة الرئيسية للسديم المنكمش ء فكيف 
أمكن لهذه الحلقات الصغيرة نسبيا أن تجمع كل كمية الحركة الزاوية؟ 

ولهذا السبب» آحیا الجیولوجی الأمریکی توماس شرودر تشمبرلین ۲۸0۳35 
)1۹۲۸-1۹٤۳( Chrowder Chamberlin‏ قى سنة ۱۹۰۰ فکرة بوفون. ققد افترض أن 
نجمًا آخر اقترب من الشمس فى الماضى السحيق,» وأدى تأثير جاذبية كلا النجمين 
على الآخر إلى تمزيق المادة من كليهما. واكتسبت المادة الممزقة المسحوية فى خبط 
طويل طاقة من جذب جاذبية النجوم عندما مرت بأحدها الآخرء وأخذت فى الدوران . 
وتركزت فيها كمية الحركة الزاوية بواسطة هذا التأثير الجذبى۔ 


ومن نظرية تشمبرلين› اتضح أن لكل الكواكب نفس العمر. 


ولقرانة تاشن بسنةء ظلت هذه النظرية شانعة. غير أن القحص الدقبى قد أظهر 
أن هناك صعويات لا يمكن التغلب عليهاء فلا يمكن لجذب الجاذبية أن ينتزع مادة 
كافية ولا يمكنه إرسالها إلى مسافات بعيدةء ولا يمكنه أن يكسبها قدرا من اللف . 
بالإضافة إلى ذلك. كان باطن الشمس آكثر سخونة مما كان يعتقد فى سنة .٠۹۰۰‏ 
وأن أية مادة جذيت من الشمس لن تبرد حتى تصبح كواكب؛ سوف تتمدد فقط فى 
القضاء فى صورة غاز خفيف. 
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وفى النهايةء فى سنة ٤٤1۹ء‏ عاد الفلكى الألانی كارل قردريش فون فيزساكر 
)-۱۹۱۲١( Ca Friedrich von Weizsacker‏ إلى فرضية السديم. وفى تلك الفترة عرف 
أكثر مما عرق فى زمن لا بلاس . وفهم الكثير عن كيفية دوران السديمء وكيف تنشى 
الأجزاء الخارجية دوامات وتيارات دوامية. وأوضح فيزساكر أن الشمس وجميع 
الكواكب - المجموعة الشمسية كلها - تكونت تقريبا بصورة آنية. ويالنسبة لكمية 
الحركة الزاويةء اتضح الآن أن للشمس مجالا كهرومغنطيسياء وأن الشمس عند تكثفها 
من السديمءأمكن لهذا المجال الكهرومغنطيسى أن يعمل على نقل كمية الحركة الزاوية 
إلى الكواكي. 
يشعر الفلكيون حاليًا بثقة فى أن المجموعة الشمسية كلها تكونت فى نقس 

الوقت. وأن عمر أى جزء منها سوف يعطينا عمر الأرض. ولهذا السبب» سيكون لتحليل 
صخور القمرء على سبدل المثال نفس فائدة تحليل صخور الأرض. 

فى سنة ١1۹1ء‏ وصل فى النهاية رواد الفضاء إلى القمرء وأحضروا صخور 
القمر إلى الأرض. وقد وجد أن صخور القمر المأخوذة من هضاب القمر يرجع عمرها 
من ٤‏ الى ٤٠,١‏ ألف مليون سنةء a ae Gas‏ 
اختباره على سطع الأرض. 

رلارال هدو التو اها ل عرا قل لار 

ومع تكون الكواكب - وفقا لوجهة النظر الحالية عن نشأة المجموعة الشمسية - 
فقد تجمع غبار وغاز السديم فى صورة شظاياء وهذه الشظايا بدورها تجمعت فى 
صورة شظيات أكبر إلى حصى وجلاميد وجبال. وتكونت لبنات الأجرام الكبيرة 
وابتلعت هذه الأجرام الأنقاض. ومع نهاية تكون الكواكب.كانت الأنقاض الباقية من 
الضخامة لدرجة أنها أحدثت ثقويا فى قشرة الكواكب. لأن هذه القشرة قامت بعملية 
ابتلاع الأنقاض : 

خلفت الأجرام الأخيرة التى ابتلعت فوهات لا تزال مرئيةء ليس فقط على سطح 
القمرء ولكن على سطح عطارد والمريخ وعلى الأقمار العديدة للمريخ والمشترى وزحل. 
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(وتوجد على سطح الأرض فوهات»غير أن تأثير الهواء والماء والحياة على كوكبنا قد 
ا ت E E O‏ 


وقد كان من أثر اصطدام الأجرام الكبيرة بسطح القمر أن عمل على قلقلة وسحق 
وربما صهر ولو بشكل مؤقت كل جزء من السطح المرئى للقمر فى مرة أو مرات أخرى. 
وما نراه الآن من سطح القمر قد ظل هادئًا تسبيا ولم يتغير إلا عندما توقف قذف 
القمر. ومن الواضح أن عملية القذف قد توقفت منذ ما يزيد قليلا على أريعة آلاف 
ا اال ا ا ع ل 

ما ینبغی إجراؤه هو تحليل تركيب الأجرام التى ¥ تزال أصغر من القمر. وكلما 
كان الجرم أصغر كان احتمال جذبه للأنقاض أقل فى الأيام الأولى للمجموعة 
الشمسيةء وكلما طالت مدة عدم قلقلته . 

وليس من السهل بالنسبة لنا الوصول إلى هذه الأجرام الصغيرة لاختبارها -مع 
استنناء واحد. فهناك الشهب التى تخترق الغلاف الجوى للأرض أحيانا وتنفذ من 
السحاب إلى سطح الأرض. والبعض منها على درجة من الضخامة بحيث يمكنه 
اجتياز الغلاف الجوى وضرب الأرض فى صورة نيازك»ء والبعض منها يمكن انتشاله 
ودرابسته. 

وقد تم تحديد عمر النيازك بتتبع الانشطار الإشعاعى البطىء لنظير ريديوم 
rubidium‏ معان إلى سترونتیوم ات۸1٥5ء‏ ونظیر رینیوم ۲۲۲۸1۵۳ معين إلى 
أوزميوم ا عن طريق تغيرات صنعها القذف الإشعاعى الكونى»ء وهكذا. 
وقد أعطت جميع الطرق نفس النتيجة تقريباء وكان عمر النيازك يتراوح ما بين ٤,٤‏ 
وا , ٤‏ آلف مليون بسنة. 

والنتيجة » إذن» هى أن المجموعة الشمسية كلها بما فيها الأرض تكونت منذ 
LJ NAL TACT LE‏ 
حوالى ٠٠٠,٠٠٠,٠٠١‏ سنةء كان هناك قذف من الأنقاض بواسطة الأجرام آخذ 
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نتناقص تدريجيا. ومنذ ما يزيد على ٠٠,٠٠,٠٠‏ سنة أصبحت جميع عوالم 
المجموعة الشمسية بما قيها الأرض هادئة نسبيا. ويعتقد حاليا أن الحياة البسيطة فى 
صورة خلا بدائية قد تطورت على الأرض منذ ٣,0٠٠,٠٠٠,٠٠۰‏ سنةء وأنه على 
الرغم من الفترات بين الحين والآخر من شبه الكارثةء فلم تمح الحياة أبدا بشكل كامل 
منذ ذلك التاريخ» ولم تضطر أبدا أن تبداً من جديد. 

اذن» فى غمضون قرننين من الزمان » مدد العلماء أفق زمن عمر الأرض» من 
سنوات الكتاب المقدس الستة الاق الى ٤,۰,۰, ٠‏ سنه - وهی زیادة تقدر 


ف ۰ مرة. 
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الهوامش 


)١(‏ الطوفان: فى الكتاب المقدس. القصة التى حدثت فى زمن سيدنا نوع حيث أحدث الله طوفانًا شاملاً 
لتدمير كل الناس بسيب خطينتهم (ما عدا نوح وعائلته)ء (وفى القرآن الكريم إلا امرآته) وهذا التطهير كان 
بداية جديدة للبشرية (سفر التكوين )۸-٦‏ وعالم الحيوان. ووجدت أساطير مشابهة آيضا فى المصادر القديمة 
القريية من الشرق. (المترجم) 

(۲) ملحمة جلجامش: ملحمة شعرية بابلية سميت على اسم بطلها ال ملك السومرى جلجاميش (الألفية 
النالثة قيل الميلاد). وهى تتضمن قصة القيضان الذى يطابق الرواية البابلية. (المترجم) 

)١(‏ يستئنى القرآن زوجة نوح من الناجين( المراجع) 

)٤(‏ الانتظامية: مبداً أو عقيدة جيولوجية بأن العمليات الموجودة تعمل بنفس الطريقة التى تعمل بها 
فى الماضرء تعتبر كافية لتعليل كل التغيرات انلجيونوجıية Merriam Webster's Colegiat®‏ 
Dictonary, TENTH EDITION‏ . 

(ه) نظرية الكارثة (النظرية التدميرية): هى الدراسة الرياضية التغير المفاجي» فى مقابل التغير 
المستمر. وقد أنشئت نظرية الكارثة فى أواخر الخمسينيات من القرن العشرين على يد الرياضى القرنسى 
رینیه توم (۱۹۲۲-)؛ وقد طورها على وجه خاص کریستوفر زیمان he C4۳۰ ۱۹۲۲ )-۱۹۲٥(‏ 
bridge Paperback Encyclopedia .‏ 

(1) منذ زمن ليل تخلى الكثير من العلماء عن مبداً الانتظامية المفرطء قبيتما كان مجرى الأحداث بطيئا 
ومنتظما فى معظم أجزائهءإلا أنه كانت هناك أحداث عنيفة بين الحين والآخر. ولم تستطع هذه الآحداث أن 
تفتى الحياة بإسرهاء غير أن حا أو اثنين يبدو أنهما قد أحدثا تغيرا عظيمً . ومع ذلك لم تحدث تلك الأحداث 
فى أزمنة تاريخية . ويمعنى أخربكان هناك طوقان على مستوى العالم كما جاء وصفه فى الكتاب المقدس قى 
الألفية الثالثة قبل الميلاد. (المؤلف) 

(۷) جان باتيست لا مارك: بيولوجى فرنسى وضع مذهبا فى التطور العضوى يعرف ب اللاماركية. (المترجم) 

(۸) السير وليم طومسون: فيزيائى بريطانى اشتهر بدراساته الخاصة بالديناميكا الحرارية. (المترجم) 

)٩(‏ أنطوان هنری بیکریل: فیزیبائى فرنسى منح جانزة نويل فى الفيزياء (بالمشاركة). (المترجم) 

)٠١(‏ الذرات هى وحدات دون ميكروسكويية تتكون منها المادة. وسوف نذكر المزيد عنها فيما بعد فى 
هذا الكتاب. (المؤلف) 

)١١(‏ الطاقة النووية: الطاقة التى تخرج عن التفاعلات أو الانتقالات النوويةوتكون ناتجة عن النقص فى 
الكتلة. (المترجم) 

)١١(‏ كمية الحركة الزاوية: هى حاصل ضرب عزْم القصور لنظام دوار» حول محور الدوران فى السرعة 
الزلوية حول هذا المحورء أما السرعة الزاوية فهى معدل دوران جسم حول محور ماء وبتم قیاسها بوحدات 
راديان قى الثانية. معجم الفيزياء . مكتبة أكاديميا 
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الفصل الخامس عشر 
كل الزمن 


الكون المتمدد 


كل ما تاقشناه فى الفصل السابق هو عمر المجموعة الشمسية التى ليست 
إلا مجرد نقطة فى محيط الكون ( نجم هو الشمس ومجموعة كواكبه التى تدور حوله) . 
هل عمر النجوم فى الكون لها نفس عمر الشمس ؟ هل عمر الكون كله ٤, ١‏ ألف 
لون ا ) 

مما بتصوره العقل أن يكون الأمر كذلك » ومن العقول أيضا أن الكون كان موجودا 
طوال عدد غير محدد من آلاف ملايين السنينء وأن الشمس وعائلتها من الكواكب 
لست سوی أفراد جاءا متأخرين. ومع ذلك » ففى سديم كوكبة الجوزاء aاuطمم‏ 0i0۸؛‏ 
على سبيل المثال » لا تزال حتى الآن كتل مكثفة تتَأجج بالنشاط في صورة حياة لامعة 
من نجوم وليدة. فإذا ولد أحد النجوم الآن وولد آخر منذ ٤, ١‏ ألف مليون سنةء قلماذا 
لا يكون ولد نجم آخر منذ ٤٤‏ ألف مليون سنة؟ 

لقد كان تحديد عمر الأرض مسالة صعبةء لذا كيف يمكننا تقدير عمر الكون؟ 
وعلى أية حال » فعمر الكون يعتبر أبسط المشكلتين إلى حد ما. 
وا الال الل دة س الك ت ۸ ع ار الات 
النمساوی کريستيان جوهان ıوlqر  \AoY — 1۸. ) Christian Johann Doppler‏ ( 
أن الصوت تنخفض طبقته عندما ييتعد مصدره بالنسبة إلى الراصد وترتقع طبقته 
عندما يقترب مصدره بالنسبة إلى الراصد. 
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ومن السهل تفسير هذه الظاهرة عندما ندرس موجات الصوت . فعندما يتراجع 
مصدر الصوت تتمدد المىجات بصورة أطولء وللموجات الصوتية الطويلة طبقة صوت 
أك انتفاد ا ال ات ال رت الق دة وعدا قرت ال ا ا 
إلى مسافة أقصرء ويعرف هذا بأثر دويلر . 

أوضح الفیزیائی الفرنسی آرماند .ھ. .Jخیgj Amnand H.L. Fizeau‏ )1۸14 — 1۸471( 
فى سنة ۸٤۱۸ء‏ أن هذه الظاهرة تنطبق على الضوءء الذى بعتير أيضا ظاهرة موجية. 
فإدا كان المصدر الضوئى يتراجمع عن الراصد يتغير الضوء الذى يشعه إلى الموىجة 
الطويلة الحمراء » وإذا كان المصدر الضونى يقترب يتغير الضوء إلى المىجة القصيرة 
البنفسجية . وأشار فيزو إلى آن المرء يستطيع تتبع هذا التغير بمقارنة وضع الخطوط 
فى طيف مصدر متحرك بالخطوط الوجودة فى ضوء مماثل من مصدر ثابت. 

ولا كان أثر دويلر يعمل مم أية أيعاد فينبغى أن يعمل مع نجم. وفى سنة ۱۸1۹ » 
أوضح الفلکی الإنجلیزی وبلیام ھوجین کہنووں۸ ہھااااW )۱۹١۰ - ۱۸۲٤(‏ أن هناك 
زحزحة حمراء واضحة وإن كانت صغيرة فى خطوط طيف نجم الشعرى اليمانية. 
وبهذه الطريقة استطاع تفسير السرعة التى تتراجم بها الشعرى اليمانية عنا. 

ويعد ذلك اختبر العديد من النجوم بهذه الطريقة ووجد أن البعض منها بتراجع 
والبعض منها يقترب بسرعات تتراوح ما بين سرعات منخفضة جدا وسرعات تصل 
الى ٠٠١‏ كيلومتر فى الثانية أو نحو ذلك. 

وفى النهاية عندما تحسنت التليسكويات وأجهزة قياس الطيف تم رصد أطياف 
المجرات الأخرى ودراسة خطوط طيفها. وكان أول من يقوم بذلك هو القلكى الأمريكى 
فستو ملفن سلفر )۱۹٦۹ - ۱۸۷0٥( Veto Melvin Sاام e۲‏ وفی سنة ۱۹۱۲ء اکتشف 
أن رة المراة السلصلة تقترب فن المجموهة الكفسناة بسرعة ٠٠:‏ كلومتر فى 
الثانية. ويعد ذلك مضى يدرس أطياف المجرات الأخرى (وذلك فى الوقت الذى لم يكن 
معروفا آنها مجرات). ووجد لدهشته أن جميم هذه المجرات ما عدا اثنتين تتراجم عنا 
بسرعات أعلی نسبیا من سرعات التجوم. 
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وقد أكمل البحث الفلكيان الأمريكى أدوين (1o —-1A۸۹) Edwin Powell Hubble Jıa‏ 
وملتون لا سال هیوماسون 0۸یھصں! eااھS‏ ھا M1٥‏ (۱۸۹۱- ۱۹۷۲) . واستمرا فی 
دراسة أطياف المجرات ووجدا بدون استثناء آخر أنها تتراجع. وعلاوة على ذلكء فكلما 
كانت المجرات أشد عتمة كان تراجعها أسرع . 

وعمل هبل قدر استطاعته على تقدير أبعاد هذه المجرات. وفى سنة ۱۹۲۹ء كان 
على درجة من الثقة من تتائجه ليعلن ما أسماه بقانرن هبل سها ء'ماططن 1 - وهى أن 
ل ارا امت ع به ال عا و ا ا كا ا( ا 
خمسة أمثال بعد المجرة (ب) عناء إذن فالمجرة (آ) كانت تتراجع عنا بخمسة أمثال 
السرعة. والأكثر من ذلك فكلما نفذنا إلى الخارج ( كلما استمر فى الكشف عن 
رات ار ) کات ل رمات ا ل ال اا اد ای م 
الكيلومترات فى الثانية. 

ودا من الغريب أنه لابد أن بمجرتنا شيئًا خاصًا كان يدفع كل المجرات الأخرى 
نحو الخارج ويجعل المجرات الأكثر بعدا أكثر نشاطا من المجرات الأقرب . وفي واقع 
الأمر» لم يكن السبب مفهوماء فأيا كان ما يحدث فإنه لم يكن له علاقة بنا . 

والنتيجة التى توصانا إليها في الحال هى أن الكون يتمدد ء وأن كل المجرات تبتعد 
ااافا الكرى ( اال فال را ف عات ا 2 
البعض بواسطة جذب الجاذبيةء وأن المجموعات هى التى تبتعد عن بعضها. والسبب 
فى أن هناك مجرتين قريبتين تدنوان منا هو أنهما جزء من مجموعة مجراتنا المحطية) . 

وتتيجة لذلك › فلو كنا نقف على سطح كوكب فى أية مجرة بأية حال فكل 
مجموعات المجرات خارج مجرتنا يبدو آنھا تتراجع» وکلما کانت آکٹثر بعداء کان 
راجا اشر ع فلن فنال کے انی ار ته حرا عن الات ری ٠‏ 

والشىء الذى جعل فكرة تمدد الكون جذابة هو النظرية العامة للضنبية لآينشتين 
Einstein's General Theory of Relativy‏ » التی قندمها لأرل مرة سنة ۱۹۱٩‏ وتنبأت 
نتر فا ال 
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وسرعان ما قدم لنا الكون المتمدد الوسياة اتحديد مدی قدم الكون . 

افترض آننا عدنا بالزمن الوراء» وفكرنا فيما حدث بالكون . فسوف يشبه الوضع 
إرجاع شريط فيلم سينمائى للوراء. فإذا كان الكون يتمدد ويزداد اتساعا كلما تقدم 
الزمنء فلا بد وأنه كان منكمشا وأصغر كلما عاد الزمن الى الوراء. 
ويقدر ما يعنينا موضوع التمدد » فيمكننا أن نتخيل آن بالإمكان الاستمرار للأبد 
على هذا المنوالء حيث انه على قدر علمنا لا يوجد حاجز يوقف التمدد مهما طال أمده 
أما الانکماش فشیء آخر. فاذ! ما انكمش الكون بقدر كاف فسوف ينكمش إلى 
حجم صفرء ولا يمكنه أن يتقص عن هذا الحجم. وسوف يكون هذا عند صفر الرّمن 
مصنا-0ءهz‏ » وهى اللحظة التى بدأ عندها الكون. 

فکر فی هذا المنھج کی بلجیکی بدعی جورج لوم تر 1e ae‏ 85و0۲ (۱۹٦٦ - ۱۸۹٤( Ge‏ 
خقل قل أن عل فل فانرا فف ا ۹١۷‏ افتر لور أن الكرن ف الاش 
السحيق كانت كل كتلته - كل مجراته - منضغطة فى حجم صغير » واعتبر هذا الحجم 
الصغير بيضة كونية ".ووه ءأصءهء وقد انفجرت هذه البيضة انفجارًا هائلاً مدوب 
كان من جرائه أن نشا الكون كما نعرفه. ولا تزال ا مجرات الخارجية المتدفعة دليلا على 
قوة هذا الانفجار الأولى . والفيزيائى الأمريكى الروسى جورج جامو George Ga n0W‏ 
)٠۱۹۸١ - ۹٠٤(‏ الذى وافق على هذه الفكرةء أطلق على انفجار ”البيضة الكونية" 
اسم الانفجار العظيم ومةط واط 1١‏ » وأصبح المصطلح شائع التداول. 

ولم يقبل الجميع هذه الفكرة. بيد أنه فى أريعينيات القرن العشرين أشار جورج 
جامو سه”هة إلى أن الكون فى البداية لابد وأنه كان متتاهى الضالة وساخنا 
بدرجة تفوق الوصف. وكان الإشعا ع الذى ييثه إشعاعا قصير الموجة ونشطا بصورة 
مفرطة. وكلما أخذ الكون يتمدد ويبرد صار الإشعاع على نحو منتظم ذا موجة أطول. 
وفى الزمن الحاضر» سيصبح الكون من الضخامة ومن البرودة لدرجة أن الإشعاع 
سيكون من طول الموجات الدقيقة . ونتيجة لذلكء ينبغى أن يكتشف الفلكيون خلفية 
معتمة من إشعاع الموجة الدقيقة فى جميع الاتجاهات بصورة متساوية. 
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عندما أعلن جامو هذا فى الأربعينيات لم يكن لدى الفلكيين الأجهزة القادرة 

على إجراء هذا الرصد - لكنه سرعان ما تطورت أساليب علم الفلك الراديرى 0الد 
yوstiron0omه‏ الذى يستخدم الإشعاع بدرجةكبيرة . فى سنة ٠٦٠‏ 

اکتشف فیزیائیان آمریکیان هما أُرنو أ. بنزیاس 5ھنچ۴۲۸ ۸۲۸٥‏ (۱۹۳۲-) ورویرت 
و . ويلسون )-۹۳١( Rb W¡!s01‏ إشعاع خلفية المىجات الدقيقة » ولاحظا أنه 
يأتى من جميع الاتجاهات. ومنذ ذلك التاريخ» قبل جميع الفلكيين بشكل عام فكرة 
الانفجار العظيم . 

والسؤال المطروح هو: متى حدث الانفجار العظيم؟ فإذا اعتبرنا الانفجار هو بداية 
الكون فسوف تنجد الإجابة عن سؤال عمر الكون. 

افترض أن سرعة ارتداد مجرة تتزايد بمعدل ١كم/ث‏ طوال ال ٠٠٠١‏ سنة 
ال اا دا ا ا ا ا 
ضوبيةء ينبغى أنها كانت تتراجع بمعدل ٠٠٠١‏ كيلومتر فى الثانية. فكم من الزمن 
استغرقته هذه المجرة لقطع هذه المسافة منذ أن كانت فوقنا تماما؟ 


لو ارتحلت هذه المجرة من نقطة قريبة منا إلى نقطة تبعد عنا a‏ 
ضوبَية بمعدل ٠٠٠١‏ كيلومتر فى الثانيةء لكانت ستقطع هذه المسافة خلال زمن قدره 
٠,٠٠٠,٠٠٠,٠٠٠‏ سنة ( السنة الضوئية هى المسافة التى يقطعها الضوء فى سنة 
وتساوی ۳× ٠۰‏ کیلومتر فى الثانية آی سرعة الضوء وهی تساوی ٠۰١,۰۰۰‏ كيلو متر 
فى الثانية . 


والأكثر من هذاء لو كانت مجرة تيعد عتا ضعف المسافة لكانت تتراجع عنا 


UN NC O N E 
سنه‎ ), ۰۰۰, ss, ons وسیحتاج أیضا زمنا قدره‎ 


ویمعنی آخرء اذا کانت کل المجرات تتراجع عنا بمعدل یتزاید بمقدار کم/ث طوال 
ال ٠٠٠١‏ سنة الضوئية الأخرى » إذن فكل المجرات إذا عدنا بالزمن إلى الوراء كانت 
منكمشة مع بعضها فى صورة بيضة كونية منذ ٠,٠٠٠,٠٠٠,٠٠٠‏ سنة مضت . 
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ولكان الانفجار العظيم قد حدث منذ ألفى مليون سنة » ولكان عمر الكون ألفى 
لو ا 

ويالفعل أعطت أرقام هبل الأولى هذه النتيجة » ومرة أآخرى كاتت تواجه 
الجيولوجيين استحالة . فقيل خمسين سنةء رفضوا قبول رقم كلفن الذى قدر عمر 
الأرض ب ٠٠,٠٠٠,٠٠٠‏ سنةء لأنهم علموا أن الأرض كانت أقدم من هذا. وآلآن» فى 
الثلاثينيات لم يقبلوا رقم هبل ٠,٠٠٠,٠٠٠,٠٠١‏ ستة» لأنهم علموا بالاستعانة 
بالساعة المشعة kعداء radioactive‏ أن الأرض أقدم من قدا کندراء ولا نمکن ار کون 
الأرض أقدم من الكون . 

ومن أفضل الطرق التى كانت لدى هبل لتحديد بعد أقرب المجرات هى استغلال 
بعض النجوم المتغيرة التى تسمى قيقاويات كلامطممع. 

ولزمن يعود الى سنة ١١1۹ء‏ أوضحت الفلكية الأمريكية هينريتا سوان ليقيت 
)۱۲١ - ۱۸ 14( Henrietta Swan Leavitt‏ ته وفقا لمعادلة معينة» كلما كانت فترة 
التغير أطول كان النجم أكثر إضاءة . ولاحظ هبل أنه إذا آمكنه تبين قيفاوى فى مجرة 
معينة لأمكته معرفة مقدار إضاعه. ومن خلال إضاه يمكنه أن يحسب مقدار 
البريق الذى سيظهر به عند آى مسافة. ومن ظهور بريقه الحقيقى يمكنه حينئذ أن 
ا ا 

بيد أنه فی سنة ١٤۱۹ء‏ استفاد الفلکی الألانی الأمریکی والتر بید (۱۸۹۲۳ - )۱١۹١۰‏ 
من فترة اطفاء الأنوار آثناء الحرب فى دراسة مجرة المرأة المسلسلة بالتفصيل 
Andromeda galaxy‏ . وقد اكتشف أن هناك أنواعا مختلفة من القيفاويات . وتطبق 
معادلة ليفيت على نوع واحد منهاء ولا تطبق على جميع الأنوا ع الأخرى» وكانت الأنواع 
الآخرى هى التى استخدمها هبل في تحديد المسافات ( الأبعاد) . 

واستتبطت معادلات أآخرى لأنوا ع القيفاويات الأخرى » وقد اتضح أن المجرات 
كانت تبعد عشر مرات البعد الذى حدده هبل لها. ومع ذلك فقد كانت سرعات ارتدادها 
هى نفس السرعات التى تم تحديدها من قبل. وتم قياس هذه السرعة مباشرة بواسطة 
المطياف مم0ء5٠1ء٠مء‏ ولم تعتمد على القيفاويات أو على آنواعها . 
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زق اتح انه نى معدل الأرتدادء تناع المجرات قى كل عتقود مخبرى 
الى دة طولها عشرة أرمنة انقح المسافة عضر مرت ولن باح هدا الكون إلى 
آلفى مليون سنة لكى ينكمش إلى نقطة بل يحتاج إلى عشرين ألف مليون سنة . 
هاا الافار الل ا م ال ملو مال ا ع 
ا 

بيد أن عمر الكون سيكون كذلك إذا ظل معدل الارتداد دون تغير ولا عبرة بمدى 
رجوعنا بالزمن للوراء. لا يحتمل أن يكون هذا صحيحاً . 

فبمجرد أن وقع الانفجار العظيم انفجرت قطع البيضة الكونية العديدة للخارج 
ضد جذب جاذبية كل أجزائها. ومع تحركها اللخارج أجبر معدل الارتداد على التباطؤ 
بسبب الجذب المنتظم لمجال الجذب الكلى للكون. والآن لابد وأن الكون يتمدد بمعدل 
أبطاً عما كان من قبل . 

ولا كان الكون يتمدد بصورة أبطاً فاكثر بطئاً . إذن » فإذا عدنا 
بالزمن للوراء لكنا رآينا الكون يتنكمش بصورة أسرع فأسرع - حيث 
ينبغى أنه كلما كان الكون أكثر صغراً كان جذب جاذبيته أكثر قوة . 
وهذا يعنى أنه لا كان يتسارع فسوق تنضم أجزاؤه فى أقل من عشرين آلف 

إذن فالتقدير المعقول - إذا أخذنا تأثير الجاذبية بعين الاعتبار - هو أن الانفجار 
العظيم قد حدث منذ خمسة عشر ألف مليون سنة مضت» بحيث يصبح عمر الكون 
ج رال و ا 


ونخرج من هذا › إذن » بأن عمر الكون كان أكثر قليلا من عشرة آلاف مليون 
سنة.عندما نشأت المجموعة الشمسية » وأن الكون قضى ثلثى وجوده الحالى 
بدون الأرض . 

فإذا كانت الأرض أقدم ۷١١,٠٠٠١‏ مرة من العمر الذى خمنه يوشر استتادا إلى 
الكتاب المقدس فالكون ككل أقدم ٠,٠٠١,٠٠١‏ مرة . 


موت الشمس 


يبدو أننا لا نستطيع أن نبتعد لأكثر من ذلك فى ماضى الزمن لأنه لا يوجد شىء 
نرصده قبل بداية الزمن . ومع ذلك فماذا عن الاتجاه الآخر؟ ماذا عن أففق 
مستقيل الزمن؟ 

سوف يبدو أن كل شىء فى المستقبل محجوب عنا بشكل دائم. فنحن نستطيع 
تذكر الماضى ودراسة سجلاته التى حفظها البشر الذين عاشوا قبلناء ونستنتج ال ماضى 
مما تراه وترصده فى الحاضر- ولكن ماذا يمكننا فعله حيال المستقبل؟ 

وفعلاء فلما كنا لا نملك كرة بلورية ولا يمكنتا التنبؤ عن يقين بالحصان الفائز فى 
سباق الغد أو من منا ستصدمه سيارة أو من منا سيقابل شخصية جذابة من الجنس 
الآخر خلال وقت معين » إلا أننا نستطيع أن نجرى توقعات كلية. 

وعلى سبيل المثالء يمكن من جميع الإحصائيات التى لدينا عن مواليد ووفيات 
أغمار تشر أن نتوق ان من کل ١١١ ٠:‏ تی عر کل وک ع دون انا 
سيموت عدد معبن فى غضون سنة وعدد معين سوق يعيش لخمس سنوات قادمة - 
ويحتمل أن تكون هذه الإحصائية سليمة بمرور الزمن. ولا يمكننا القول بالضبط أى 
الأشخاص سيموت وأيهم سيعيش غير أن التوقع الإحصائى له استخداماته أيضًا . 

هل يمكتنا النظر إلى الأرض ونقدر متى ستموت أو على الأقل متى ستصبح غير 
صالحة للسكنى؟ 

وللحقيقة» هناك احتمالات لوقوع كوارث تهدم التقدم المنتظم للأحداث وتجعل 
التوقع فى غاية الصعويةء ولكن حتى الكوارث يمكن إلى حد ما أخذها بعين الاعتبار. 

وعلى سبيل المثال » هناك عدد من الأجرام بحجم الجبال تحدث أزْيرًا لمرورها 
بسرعة حول الشمس فى مدارات تحملها على بعد بضع ملايين الكيلومترات من مدار 
الأرض ٠‏ وبين الفينة والفينة تكون هذه الأجرام والأرض فى مداراتها المتتالية عند نقاط 
تجعلها قريبة جدا من بعضها البعض. وهذه الأجرام هى ما يسمى السافقات الأرضية 
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raz‏ و-E۲‏ ( وهی الكويكبات التى يمكنها الاقتراب من الأرض ) › ومرت احداها 
ت ا کان طواا کا را راک ا وکات کی ع الاک ١‏ 
ا 

لو كانت مدارات الساقات الأرضية دائمة فلن تمس مدار الأرض على الإطلاق › 
غير أن هذه الأجرام لكونها تتأثر بدرجة طفيفة على الدوام بجذب الجاذبية الأرضية 
ويجذب الكواكب الأخرى التى تقترب منهاء لذا فإن مداراتها تتغير على نحو مستمرء 
وريما ياتى يوم يلامس فيه مدار السافات الأرضية مدار الأرض »وقد يصل كل من 
الجرم والأرض فى النهاية إلى نقطة التقاطع فى نفس الوقت . ويستطيم الفلكيون أن 
يحسبوا أن مثل هذا الحدث العرضى يمكن أن بقع فى المتوسط مرة كل عدة ملايين 
من الستبن . 

ويبدو أن مثل هذا الاصطدام قد حدث منذ ٠٠,٠٠٠,٠٠٠١‏ سنة ( وظهر هذا 
الافتراض عام )٠۹۸٠‏ » وأرسل سحابة من الغبار حجبت الشمس تماما قرابة ثلاث 
ستوات. ونتيجة لذلك » هلكت معظم الزروعات ونفقت معظم الحيواناتء وأبيدت جميع 
الديناصورات وعدد من أنواع الحيوانات الأخرى وأصبحت الأرض شبه عقيمة . 
( لقد كان أقرب شىء نعرفه عن نوعية الكوارث التى افترضها بونيت منذ قرنين من 
الزمان .) وظلت بعض أشكال الحياة باقية بعد الكارثة » وقد كانت هذه الأشكال هى 
سلف كل صور الحياة الموجودة حاليًا بما فيها نحن » لكنها كانت حدثًا قريبًا ويحتمل 
حدوثه مرة أخری . 

هذه الكوارث » رغما عن ذلك » أشياء غير مضموبة العواقب . ققد يحدث شي ما 
مرعب تماما السنة التالية أو لا يحدث لبضع ملايين السنين أو من المحتمل ألا يحدث 
على الإطلاق . هل هناك أحداث حتمبة تحدد نهابة الأرض كما حددت الأحداث التى 
وقعت منذ ٤, ١‏ ألف مليون سنة بدايتها؟ 


فاذا تخيلنا أن بيئة الأرض ظلت على نحو صحيح كما هى الآنء من الاعتدال بحيث 
تعمل إلى الإبقاء على الكوكب الملىء بالحياةء فقد تظل الأرض كما هى إلى الأبد . 
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فآشعة الشمس هى التى تمد الأرض بالدفه وتمد الهواء والتيارات الائية بالطاقة 
اللازمة للحركةء الطاقة التى تحول حباة النيات الى أنسجةء ونوفر بذك الغذاء أللحبوان» 
وغيره من الكائنات » وهلم جرا. وقد أآدى اصطدام الكويكبات الذى حدث منذ 
0,٠٠. ,٠‏ سنة إلى حجب أشعة الشمس عن الأرض قراية ثلاث سنوات وجعلها 


شبه عقىمة . 


هل يمكننا الاعتماد على دوام الشمس للأبد؟ 
بالتأکید لا ! 


الأرض ذاتها فى حالة توازن»ء فهناك تغيرات تحدث فى قشرة الأرض» ويراكين 
وزلازل» ونشوء جبال» وتعريةء وتيارات فى قلبها المنصهرء ومجالات مغناطيسية فى 
الفضاء القريب » غير أن هذه الأشياء ليست متواليةء فهذه التغيرات لا تتحرك فى 
اتجاه واحد» وإنما تتأرجح حول أحد المتوسطات . 

والشمس مختلفة اختلافا تاما فهى تفقد الطاقة بمعدل هائل وتسكبها فى الفضاء 
دونما آمل فى تعويضها » لحظة بعد لحظةء وسنة بعد سنة»ء ولف مليون سنة بعد آلف 
مليون سنة ( آى أن هناك على الدوام فقد من الطاقة ) . وكما كان هيلموهولتز آول من 
يدرك أن الطاقة يجب أن تأتى من مكان ماء آيا كان المصدر الذى تأتى مته فحتمًا 
سينفد هذا المورد تماما فى يوم ما . 

لى كانت القن ف ام درا :وات دا ةة الان قرف رل 
الى رماد فى غضون ٠‏ ستة»ء إذا استمرت تبعث بالطاقة على نحو منتظم 
بمعدلها الحالى . 

ولو كانت الشمس تكتسب طاقة بالانكماش» فسوف يستغرق إخراجها من الطاقة 
بالمعدل الحالى ٠,٠٠١,۰٠١‏ سنة حتى تنكمش إلى عدم . 
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فی أى من الحالتين» لو كانت الشمس قد بدأت تشع منذ لحظة تكونها ar‏ 
الف مليون سنة » لكافت قد قنيت وتوارت عن الوجود منذ زمن بعيد . 

ويالطبع» قالطاقة النووية هى التى تعمل على استمرار الشمس وبمكن أن تستمر 
الأطول لن تدوم للأبد. فما مدى دوام توافر الطاقة النووية الشمسية؟ 

يتوقف هذا بطبيعة الحال على طبيعة هذه الطاقة النووية. وقد قام الفيزيائى 
الالمانی الأمریکی ھانز اُلیرشت بیث )-۹۰٦( Has Albrecht Bethe‏ باستنباط 


التفاصيل الكاملة فى سنة ۱۹۳۸ . 
ودرجة الحرارة فى قلب الشمس على درجة الارتفاع تصل إلى To‏ 


درجة مئويةء كما استتيطها لأول مرة إدینجتون ١٥و"‏ الع فی آوائل العشرینیات- | 
تعمل درجة الحرارة هذه على تحطم الذرات مع بعضها بقوة هائلة. ومعظم الشمس من 
الهيدروجين» ويتحطم ذرات الهيدروجين مع بعضها البعض فإنها تندمج فى صورة أكبر 
قليلا من ذرات الهليوم » وتسمى العملية 'اتدماج الھیدرو جب ٣oاوں؟‏ e۸و٥إ hd‏ . 

والهليوم المتكون أثناء اندماج الهيدروجين له كتلة نسبتها ٠,۷١‏ أقل من 
الهيدروجنن الذى تكون منه . هذا الفقد فى الكتلة تحول الى طاقة . وعرف 
القيزيائيون مقدار الطاقة التى تمظها تلك الكطة المفقودة وحسيوا أن مقدار 
۸,۰۰۰,۰۰۰,۰۰۰ كيلوجرام من الهيدروجين يجب آن يتحول إلى هليوم كل ثانية 
حتى تحتفظ الشمس بإشعاع الطاقة بمعدلها الحالى . 

وييدو أن هذا يؤذن بحدوث كارثةء إن لم يدم إمداد الشمس من الهيدروجين 
طويلا . ومع ذلك فمقدار ۸۸,۰۰۰,۰۰۰ کیلوجرام من الهیدروجین لا یمٹل سوی 
۱۰۳ ( ى ثلاث وحدات من الكوانتيليون ) من كظة الشمس.. 

فلو كانت الشمس قد بدأت ككرة من الهيدروجين النقى » ولو تحول الهيدروجين إلى 
هليوم بالمعدل الحالى طوال مدة ال ٤,١‏ ألف مليون سنة التي قضتها الشمس حتى 
الآن » فان ما استنفد من طاقة الشمس حتى الآن لا يمثل سوى ه٠‏ / من كتلتهاء 
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وتكن ار ف ار ااا الطافة ن الل دة حاف قد رال 
سبعة وتمانين آلق مليون سنة . 

ومع ذلك » فلم تستتبط تماما بهذه الطريقة. فالشمس لم تبداً ككرة من 
الهيدروجين النقى › وذلك لسبب واحد هو أنه عندما حدث الاتفجار العظيم أوجد كوبا 
احتوى على قدر كبير من الهليوم بدا به . ولا تكونت فيه الشمس بعد عشرة آلاف 
مليون سنة من الاتفجار العظيم كان لا يزال هناك قدر كبير من الهليوم وقدر أقل من 


الهيدروجين . 


ويسبب ذلك » عندما تکوتت الشمس ییدو أنه کان بها ۸۰ / هیدروجین و۲۰ / 
هليوم » وفى الوقت الحاضر تتكون الشمس من ۷١‏ / هيدروجين و٠۲‏ / هليوم . 
ولو استمر الهيدروجين الموجود حاليا يستهلك بمعدله الحالى إلى أن ينفد تماما فسوف 
ال د فة ال اله اف ی کے 

ولسوء الحظ, فالتقدير السابق مبالغ فيه آيضاء لأن من يدرى ما يحدث فى قلب 
الشمس حينما تكون درجة الحرارة من السخونة حتى يحدث الاندماج» وليست ساخنة 
فى كل أجزاء الشمس بصفة عامة. ومع استمرار الاتدماج سيصبح قلب الشمس أكثر 
وقرة بالهليوم عن الشمس ككل . ويصبح قلب الشمس أكثف وأكثفءويتقلص › ويصير 
أسخن وأسخن . وفى النهايةء فعلى الرغم من أن بقية الشمس ستظل كما هى 
بوا الال ف ي ال ن الوت ت عل الها بد إلى مون 
من المادة آكثر تكتلا » وستؤدى الحرارة الناشئة عن ذلك إلى تمدد الشمس 
بدرجة هائلة . 


وسيؤدى التمدد إلى برودة سطح الشمس حتى تصبح جمرة حمراء » غير أن 
الإشعاع الكلى المنبعث من خلال السطح الأكبر ( لأن حجم الشمس سيتمدد إلى نحو 
ويسوف تصبح الشمس فى هذه الحالة المتمددة ”عملاقا أحمر) ".١2و ed‏ 

هذا التغير ليس مسالة نظريةء فهناك عدد من العمالقة الحمراء فى السماء - 
النجوم العديدة المنتشرة بشكل متناثر على مدى اتساع هائل وتومض باحمرار. ومن 
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أفضل الأمنة على ذلك: منكب الجوزاء #كuموهام8‏ وقلب العقرب ك٠٠ءهاA۸‏ وأعجوبة 
قىطس ira‏ . 
جميعها قصيرة نسبياً بالمقارنة بالفترة الطويلة التى أمضاها فى "المتوالية الرئيسية" 
main sequence -‏ أى الفترة التى كان فيها الهيدروجين مصدر الطاقة الرئيسى وهو 
ما ينطبق على الشمس فى وضعها الحالى . 

ولذلك السبب» قالسؤال الذى يجب طرحه هو: ما هى المدة التى يمكثها نجم 
وخصوصنًا الشمس فى المتوالية الرئيسية؟ فى هذه المدة فقط ستظل الأرض عانًا 

اتضح أن طول الفترة التى يظلها نجم فى المتوالية الرئيسية تتوقف على كتلتهء 
فكلما كانت كطة النجم أكبر كانت كتلته الهيدروجينية أكبر. ومع ذلك » فكلما كاتت كتاة 
الى نطلا فة ددرا تيار تت اة ن اده 

والمعدل الذى يجب أن يندمج به الهيدروجين يتزايد يمعدل أسرع عن معدل إمداد 
الهيدروجين كلما تزايدت كحلة النجم . وهذا يعنى أنه كلما كانت كدلة نجم أكثر ضخامة 
کان استهلاكه للهيدروجین سرع مما يوصله الى نقطة بيدا عندها مرحلة العملاق 
الأحمر . ويمعنى آخر. كلما كان نجم أكثر ضخامة ظل فى المتوالية الرئيسية 
فترة أقصر . 

وسوف تظل النجوم المعروفة الأكثر ضخامة قى المتوالية الرئيسية لمدة لا تزيد عن 
٠,٠٠. , ٠٠‏ سنة أو أقل. فالشعرى اليمانية التى تعتبر من ألمع النجوم قى السماء 
والتى لها كتلة كبيرة نسبيا » أكبر مرتين ونصف المرة من كحلة الشمس» تستعيض عن 
كتلتها بالبقاء فى المتوالية الرئيسية لمدة ٠٠ ,٠..,...‏ ستة ليس الا > أى نصف 

ولو كانت الشمس فى ضخامة كتلة الشعرى اليمانيةء لكانت قد دخلت طور 
العملاق الأحمر منذ ٤,١‏ بليون سنة» ولا كانت لدى الأرض فرصة إنتاج حتى الصورة 
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الخلوية الأكثر بدائية قبل أن تصبح غير صالحة للسكنى. (ومن الطبيعى » لكانت 
الأرض أكثر بعدا من هذه الشمس الأكثر ضخامة منها من الشمس الحقيقية › أو ريما 
كان كوكب الأرض غير صالح للسكنى فى المقام الأرل ) . 

وقد قدر أن تظل الشمس - باعتبار كتلتها الفعلية - فى المتوالية الرئيسية لمدة 
كلية تبلغ ٠١‏ بليون سنة على الأكثر. ويما أنها ظلت لفترة ٤,‏ بليون سنةء فلا يزال 
هتاك فترة ٤‏ ,۷ بليون سنة باقيبة لها فى المتوالىة الرئيسية. وخلال هذه القفترة سوقف 
تسخن ببطء وستصبح الحياة أكثر سخونة فوق سطح الأرض فى البليون سنة الأخيرة 
أو نحو ذلك . 

ويمكننا إذن أن نعتبر الشمس نجما فى عمره الأوسط » ومع الوقت الباقى 
لها كجرم جالب الدفء للحياة » أكثر قليلا فقط من الزمن الذى انقضى 
افد ل وتا ا لاع اا ر( ااال ال عاف ان ادد 
على الأرض خلال كل كوارثهاء فستصبح الأرض كعالم صالح للسكنى لفترة ولنقل 
ا ليون ستة . 


قناء الكون 


مع داك :فما الشمش الان من خوالى ا يلون تم فى مجرنا( كه 
التبانة) » بالإضافة إلى أعداد هائلة من نجوم فى مجرات أخرى يصل عددها نحو 
٠‏ بليون مجرة. وريما ينقضى زمن طويل قبل أن تصل الأرض إلى نهايتها وتصبح 
غير صالحة للسكنى »› وأن يكون البشر قد انتشروا فى الكواكب الأخرى التى تدور 
حول هذه النجوم الأخرى . أو فى حالة عدم حدوث هذاء فريما تكون هناك صور حياة 
ذكية أخرى إما موجودة حاليًا أو ستنشاً فى المستقبل ستظل تنعم بالحياة يعد أن 
نکون قد فارقناها۔ 


وفى الواقع» ليس من الضرورى أن نكون محور الذكاء حتى نهتم بما إذا كانت 
الحياة الذكية ( أو أية حياة) موجودة أم غير موجودة . قالنجوم ذاتها ستظل تشع 
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وریما یون هذا فى حد ذاته دليلا كافيا على أن الكون لا يزال حيًا . ما الفترة التى 
ستظل فيها النجوم تشع بعد أن تكون الشمس قد أنهت حياتها السريعة ورحلت ؟ 

من غير شك » فى الزمن الذى ستترك فيه الشمس المتوالية الرئيسية » تكون كل 
النجوم المىجودة حاليا والأكثر ضخامة من الشمس قد تركت المتوالية الرئيسية فى زمن 
مبكر - فى حين أن هناك ٤‏ / فقط من النجوم فى المجرة أكذر ضخامة من الشمس 
و / من النجوم الأخرى فى مثل ضخامة الشمس تقريبًا وسوف تترك المتوالية 
الرئيسية بعد أو قبل أن تترك الشمس للمتوالية الرئيسية بزمن قليل » ويتوقف ذلك على 
الزمن الذى بدأت تشع فيه لأول مرة . 

ونسبة ال ۸۷ / من النجوم المتبقية فى مجرتنا ( وعلى الأرجح فى جميع 
المجرات ) التى تعتبر أقل ضخامة من الشمس ستظل فى المتوالية الرئيسية لفترة 
أطول من ١١‏ بليون سنة. ومعظم هذه النجوم لها أعمار متوالية رئيسية أطول نسييا 
منذ الفترة التى اتقضت منذ حدوث الانفجار العظيم وريما تولدت كنجوم فى الأيام 
الأولى للكون ومع ذلك فلا تزال تعتبر نسبيا فى شبابها . 


والنجوم الموجودة الأقل ضخامة وهى تجوم من الصغر يحيث تعطى ضقطا 
ودرجة حرارة فى قلوبها يكفيان لإشعال الوقود التووى » والتى لا تشع إلا بضوء أحمر 
معتم (وهى الأقزام الحمراء الأصغر) تستهلك هيدروجينها بمعدل شحيح لدرجة أنها 
على الرغم من الإمداد القليل من الادة الاندماجية » ستظل فى المتوالية الرئيسية لفترة 
تصل إلى ۲١١‏ بليون سنة . 

بيد أن هذا لا ياخذ بعين الاعتيار إلا النجوم الموجودة حاليا . ويالتاكيد لا تزال 
هناك نجوم جديدة مستمرة فى التكون . والشمس ذاتها تكونت منذ أقل من ه آلاف 
-مليون سنة عندما كان قد بلغ عمر الكون ٠١‏ آلاف مليون سنة ولا تزال هناك تجوم 
تتكون الآن حتى عندما نراقب !لسماء . هل تستمر النجوم فى التكون لفترات غير 
محددة فى المستقيبل بحيث إنه بعد ٠٠١‏ ألف مليون سنة عندما يغادر النجم الموجود 
حاليًا المتوالية الرئيسية سوف تظل تتوهج مجرات بنجوم أخرى لا يوجد منها 
شی اا ؟ 
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صحيح آن النجوم تكونت بأعداد كبيرة طوال وجود الكون ولا تزال تتكون الآن 
وسوف تستمر تتكون فى المستقبل. ومع ذلك فإن احتمالات هذا الحدوث ستتناقص 

والمصدر الرئيسى لتكوين نجم جديد هو سحب الغبار والغاز الهائلة الموجودة هنا 
وهتاك فى الكون. وعلى رغم ضخامة الكون فإن توافر سحب الغاز والغبار محدود. 
فهناك مجرات أهليجية كءا×دادو ادهنامااه ليس بها قطرة من غبار أو غاز» وحتى فى 
المجرات اللولبية كماجدادو اد٣امء‏ ( مثل مجرتنا) التى تعتبر غنية بالغبار والغازء فهذه 
الوفرة مقصورة على الأذرع اللولبية ك١١ة‏ اهفمء . فلا القلب ولا القنوات الكروية التى 
تشكل فى مجموعها تسعة أعشار كتلة مجرة من هذه المجرات بها الكثير من 
الغبار والغاز . 

وعدد النجوم التى قد تتكون فى المستقبل من مادة الغبار والغاز هذه قد تكون 
نتيجة لذلك نسبة قليلة فقط من كل ما تكون فى الماضى . 

ولا تزال تمثل هذه النسبة حوالى ٠١‏ بلايين نجمًا فى مجرتنا وحدهاء ومع أن هذا 
الرقم يبدو كبيرا إلا إنه صغير بالمقارنة بالنجوم الموجودة حاليًا . ويعد انقضاء ٠١١‏ 
بليون سنةء ويعد أن تصبح كل النجوم الموجودة حاليا خارج المتوالية الرئيسية › 
فإن بريق المجرة ( الذى يتوقف فى اا على نجوم المتوالية الرئيسية) سيكون 
ف ا ا 
يكون البريق ١/٠٠٠١‏ فقط من البريق الموجود حاليًا . 

ومع ذلك» هناك طرق تستطيع من خلالها أن تتحول النجوم » على الأقل جزئيا › 
إلى غاز وغبار . 

بعد أن يتحول نجم إلى عملاق أحمر ۲هو ۲٠۵‏ » تستمر تفاعلات الاندماج فى 
قلبه » حيث تنش عناصر أكثر تعقيدا ويأخذ مورد الهيدروجين الأساسى فى التناقص . 
إن آجلا أو عاجلا » سوق يصبح قلب النجم مثقلاً بالحديد. ويمجرد أن يتكون الحديد 
فى القلب فلا توجد فرصة لأى تفاعل نووى آخر ييعث بالطاقة هناك. فالحديد » إن جاز 
القول » هى الرماد التهائى للنشاط النجمى . 
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وهذا يعنى أنه لا يوجد ما يكفى من الطاقة المنتجة حينذاك تدمج القلب بصورة 
:شطة من أجل الحفاظ على استمرار تمدد النجم ضد جذب جاذبيته» ومن ثم ينكمش › 
وفى الحقيقة ينهار النجم . 

E EC DT EE BE 
هيلموهولتز › وتنطلق درجة حرارته بسرعة إلى ارتقاعات هائلة. ومعظم الوقود‎ 
الهيدروجينى » الذى حتى هذه المرحلة لا يزال وفيرًا خارج القلب » يقوم الآن بعملية‎ 
الاندماج . بيد أنه سرعان ما يخبو اندلاع البريق وييرد النجم المنهار تمامًاء لأنه ليس‎ 
ماك د ا اة‎ 

وكلما كان النجم أكثر ضخامة كان انهياره مفجعاء وكان بريقه اللحظى أعظم › 
وكانت حالته الأخيرة أكثر ضالة . 

سوق تنهار النجوم التى لها كتلة مثل كتلة الشمس أو أقل فى هدوء تام نسبيا 
وتفقد القليل من كتلتها أثناء العملية. وسوف تكو ما یسمی ب القزم |لııÎض white‏ 
۴ » الذی سیکون بحجم مثل حجم کوکب صغیرء على الرغم من أنه سيحتفظ 
بكل كتلة النجم» حيث ستنهار الذرات وتتدافع شظاياها بصورة أقرب نحو بعضها مما 
لو ظلت الذرات سليمة . 

والقزم الأبيض » يكون أبيض » لأنه يتوهج بحرارة بيضاء على السطح بعد 
انهياره مباشرةء إذ يشع المزيد من الحرارة لكل متر مريع عما يشعه أى نجم عادى . 
ومع ذلك يخبو معدل الإشعاع بسرعةء فى البدايةء ويعد ذلك بأخذ معدل الخقوت قى 
التباطؤ شيتًا فشيتًا . وسوف يأخذ القزم الأبيض آلاف البلايين من السنين حتى 
يتوقف عن بعث الضوء المرئى ويصير من البرودة بحيث يصبح معتمًاء لكن ذلك 
ما سيحدث له فى النهاية . 

ومع أنه قزم أبيض ساخن ومشع فى كل وحدة مساحة من سطحه» إلا أنه من 
الصغر بحيث تصبح كمية الضوء الكلية التى يشعها أقل كثيرأً من كمية الضوء التى 
يشعها نجم عادى . ويمجرد أن تنهار الشمس إلى قزم أبيض كما سيحدث بعد أن تمر 
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وستكون هذه الحالة بالقرب من بداية حياة القزم الأبيض» وسوف ينكمش البريق 
يصورة اک اغا كلما تقدمت فى العمر. 

والنجوم الأكثر ضخامة بشكل متميز من الشمس تنهار بشكل مفجع لدرجة آنها 
بالنسبة للنجوم التى ليست أكبر كثيرا من الشمس إلى ٠١‏ / بالنسبة النجوم العملاقة 
الحقيقية التى تعتبر أكثر ضخامة من الشمس بنحو خمسون مرة. وتظهر هذه 
الانفجارات فى صورة 'متجددات 2 supernova‏ » وبظھر ھهذہ المتجددات 
بصورة منتظمة فى أماكن متفرقة من الكون» البعض منها يشع لفترة وجيزة ببريق 
يماثل بريق مجرة ذات نجوم عادية . 

وتتهار المتحددات العظمى ) السويرنوفات) > ذعل الانفجار الى أجرام اکٹ كخافة 
مں الأقزام الييضاء وتظل اقل أضاءة الى حد لهك . فھی تتکدس فی صورة نجوم 
تبوترونية neutron stars‏ )%( أو ثقوب holes TT‏ aekاط‏ » یمکن اعتیارھا 
لا تسهم فى بريق المجرة على الإطلاق. 

وتسهم المتجددات العظمى فى إمداد الكون بالغبار والغازء وتعتبر مهمة فى تكون 
النجوم بثلاث طرق : 

. فهى تضاف إلى المادة الخام » بالطبع‎ - ١ 

۲ - قد تنشئى صدمة موجة الانفجار موجة انضغاط فى سحابة من الغبار والغاز 
يتصادف وجودها بالقرب من المتجدد الأعظم. وهذا يعمل على بدء تکون نجم» او حتی 
تكون مجموعة كاملة من النجوم. 

۲ - يعتير غبار وغاز المتجدد الأعظم (السويرنوفا) غنيا بالذرات الثقيلة التى 
تتكون فى قلب النجم»ء وهذه الذرات على درجة من الأهمية فى التكوين التهائى للحياة . 

وأى ذرة بخلاف الهيدروجين أو الهليوم - أبسط الذرات - لم تتكون أثناء 
الانفجار العظيم» لكنها تكونت داخل بعض النجوم وانتشرت فى الفضاء كنتيجة 
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الهيدروجين والهليوم » و جاعت هذه الذرات من اتفجار النجوم التى كانت موجودة 
وانفجرت قبل أن تنشا الشمس وعانلتھا من الکواکی ٠‏ وقد تکونت کل الأرخن '- 
عدا كمية صغيرة من الهيدروجين وآثار من الهليوم - من مادة كانت فى يوم ما قى 
قلوب النجوم» وهذا يصدق أيضسًا على الذرات الموجودة قى النسيج الحى ( بما فيه 
نسيج أجسامنا الحى ) التى لا تعتبر هيدروجيتا - أى أنها تشكل ٠٠‏ / من 
الكتلة الكلية . 

وعلى الرغم من هذاء فإن المتجددات العظمى تضمن ببأية حال » الاستمرار غير 
المحدود لكون مشع . 

أولاً: عدد التنجوم التى من الضخامة لأن تنفجر وتضاف إلى غبار وغاز الكون 
ااا I TD rT‏ 
E RE E‏ 
TT‏ بالنوی الاکثر شقلا 

وريما تكون العناصر الأكثر ثقلا أساسية فى تكوين الكواكب الشبيهة بالأرض » 
وأساسية لتشوء الحياة » لكنها ليست وقودا اندماجيا مهمًا . فالوقود الاتدماجى المهم 
هو الهيدروجين » ويستتفد هذا الوقود على نحو مستمر ولا يمكن استعادته » ولا حتى 
عن طريق انقجار متجدد أعظم . 
تقادم الكون يتزايد فقرها بشكل منتظم بالهيدروجين وغناها بالعناصر الأخرى » لذا 
ا زمن محتمل أقل فى المتوالية الرئيسية . 
بخبو ضوؤها ر دل . o o‏ 
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إذا كنا سننظر إلى بريقها. وسوف تتكون المجرات من أقزام بيضاء باردة» ومن نجوم 
نيوترونية › ومن ثقوب سوداء» ويالطبع من عدد غير محدود من أجرام كوكبية 
صغدرة ويأردة. 

ومن نجوم المتوالية الرئيسية › التى تشع بصورة براقة مثل شمسنا » سيكون 
هناك العدد المتناثر الأكثر ضالة . فإذا ما تخبلنا شخصا ما بنظر إلى كوننا فى وضعه 
الحالى - على كل تبعثر مئات البلايين من المجرات بما فيها من النجوم البالغ عددها 
a ES E‏ بليون ستة من 
الآن » بومضة ضوئه الوحيدة العرضية » فسوف يكون معذورا إذا اعتبر الكون 
قد فنی . 

وبسيكون الموقف بالغ السوء إذا استمر الكون المتمدد حاليا فى تمدده بلا نهاية . 
وكل مجموعة مجرية ميتة سوف تستمر حينئذ فى التحرك أبعد وأبعد من كل مجموعة 
مجرية ميتة أخرى » بحيث إنه بدعا من ٠٠١‏ بليون سنة من الآن» فسوف ينتشر 
ما سيتبقى من بصيص الضوء حوالى ٠٠‏ مرة إلى أجزاء متفرقة مما لو ظل الكون 
على وضعه الحالى . وعلى ذلك» قسوف تحل ظلمة أكثر عتامة . 


الكون المنكمش 
ولكن هل سيظل الكون فى تمدده إلى ما لانهاية؟ 

يتمدد الكون ضد جذب الجاذبية الكلى للمادة فى الكون ونتيجة لذلك يتباطاً معدل 
التمدد . ومع ذلك » يأخذ جذب الجاذبية فى الضعف أيضنًا كلما تمدد الكون 
فإذا بدأ الصاروخ بسرعة كبيرة » سرعة تكون أكبر من سرعة إفلات الأرض © 


فسيستطيع أن ببقى أمام الجاذبيةء إن جاز القول. وتتباطاً السرعة لكن جذب الجاذبية 
الضعيف لن يجعله بتباطاً تماما حتى بتوقف . 
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فلو كان الكون مقذوفا للخارج من جراء الانفجار العظيم الأولى بسرعة أكبر 
من سرعة إفلات الكون » فسوف يتمدد إلى ما لا نهاية . وإذا كانت سرعة التمدد أقل 
من سرعة الإفلات فسوف يتوقف التمدد فى النهاية وييداً الكون فى الانكماش 
مرة أخرى . 

وإذا ما انکمش الكون مرة أخریى» فسوف يزداد معدل الانكماش يصورة 
منتظمة إلی أن ینضم کل شیء فی الکون فی صورة ”انسحاق عظیم' اcہںاء‏ واط على 
افتراض أنه بدأ كجرم صغير جدا وساخن بصورة تفوق الوصف فقد ينتهى الكون 
بنفس الطريقة ولا يفقد أآى شىء من حجمه وكثلته فى هذه العمليةء فلن تنضم فقط كل 
المادة فى الكون إلى بعضها مرة أخرى بل ينضم كل الإشعاع غير المادى أيضا . 

وريما يبعث الانسحاق العظيم على انفجار عظيم جديد» يشكل كونا متمددا جديدا 
من الهيدروجين والهليوم بحيث تبداً العملية من جديد. وفى تلك الحالة ريما نكون 
نتحدث عن عدد غير محدود من الأكوان المتعاقية يتفصل كل منها عن الكون الذى قبله 
والكون الذى بعده بعد كل عملية انسحاق وانفجار. 

ما هو الفاصل الزمنى بين كل انفجار وانسحاق فى حالة كهذه ؟ 

من الصعب التكهن. إته بتوقف على مدى انخفاض سرعة التمدد الكونى عن 
قصرت الفترات بين الانسحاق العظيم والانفجار العظيم . 
يليون سنة منذ آخر انفجار أو انسحاق عظيم › ولا يزال الكون يتمدد. 

IS UO I NL 


فى تلك الحالة » بعد ٠٠١‏ بليون سنة » ريما يبدو الكون ميتًا لكن هذا الموت 
سيكون من الظاهر فقط. فسوف يتباطاً معدل تمدده حتى يزحف» ويعد ٥۰۰‏ بليون 
سنة سوف يصل إلى حالة توقف لحظى » مع أنه طوال آلاف ملايين من السنين قبل 
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ويعد هذا التوقف » فإن أية حركة ( أولاً نحو الخارج » ويعد ذلك نحو الدأخل ) ستكون 
من الصغر بحيث لا يمكن تبينها . 

وط : خلال الإف ملان انين اة دة بود تقلا التوقف الكبمة هذ 
سينكمش الكون بصورة سرع وآسرع إلى أن يحين حدوث وقت الانسحاق العظيم 
ويعده يبدا انفجار عظيم آخر بتوهج للخارج . 

لكن هل سيحدث هذا على الإطلاق ؟ آلن يظل الكون مفتوحا ؟ وألم تكن سرعة 
التمدد فى زمن الانفجار العظيم أعلى من سرعة إفلات الكون بحيث يستمر الكون قى 
التمدد إلى ما لا تهاية » ولن يموت فقط بل سيظل مبتا ؟ 

إتها نقطة مطروحة للمناقشة. يقدر الفلكيون أنه لكى يكون معدل تمدد الكون أقل 
من سرعة الإفلات فيجب أن تكون الكثافة المتوسطة للكون ( إذا ما التصقت كل المادة 
فى التنجوم مع بعضها ی و و ن لثلاث ذرات هيدروجين فى اا 
المكعب. وبسوف يكون ذلك سبيا لمجال جذبى شديد بدرجة كافية ليوقف التمدد تماما 
و يغلق الكون . 

وإن كانت # تزال الكثافة المتوسطة للكون أكير فسوف بتوقف التمدد بصورة 
آسرع. وكلما كانت الكثافة المتوسطة أعلى كانت المساقة بين فترات الانسحاق 
والاتفجار آقصر . 


ےت 


وفى حقيقة واقعية » على الرعم من أن الفلكيين يفترضون أفضل التقديرات للكثافة 
عة لن عل ف لطاع فف وال الاق ال ار اا 
هى مطلوب لإغلاق الكون. وإذا كان الأمر كذلك. حينئذ فلن يكون هناك جذب جاذبية 
كاف لايقاف التمدد . فالكون المقتوح سيتمدد للأبد» وسيموت » ويظل مبتا . 

افترشن .مم دكأتا درا ارك الفلا كن قارات ال ك ا 
الکن كر اساسا الال ي مات الو ا زاوی ات راز ا 
( التى سنعود إليها فيما بعد فى الكتاب) . بالإضافة إلى ذلك » فهناك الفوتوتات وهى 
الوحدات الأساسية للضوء والأشعة الأخرى المشابهة . وفى النهاية » هثاك الجسيمات 
الق العروفة النبوترووات ( مفردها دتري ) . 
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لى آن كل المادة المىجودة فى الكون التصقت ببعحضها على نحو متساو » وإذا 
أخذنا حجما مساوياً لثلاثين مترا مكعباء فإن أفضل التقديرات حاليا هى أن هذا 
الحجم سوف يحتوى على بروتون وأحدء وإليكترون واحد» ويليون فوتون » وتلاثة 
بلایین تیوترینو . 

دفدا درش كلام فاا 2 ات عا اة ا كل ال هفاك 
احتمال ۱/٠۰‏ أن يوجد بدلا منه نيوترون . ومع ذلك» فالنيوترون له تقريبًا نفس كظة 
ارون .وهذا لن موث على الكذافة المنوسطة : لدا مكنا أن تدك عن الرو نات 
من أجل التبسيط . 


تبلغ كتلة الإليكترون 1/۱۸١١‏ فقط من كدلة البروتون» لذا قإن وجود الإليكترون 
أ ابه لن ر عار الكخافة ال طة لكر إلا ارا م الوا الان رادا 
کا الفاضی غه 

وليست للقوتون ”كتلة سكون'ككد"-اوهء » أى آنه ستكون له كتلة مساوية للصقر 
لو كان فى وضع السكون بالنسبة للكون بصفة عامة . وهو رغمًا عن ذلك يتحرك 
بسرعة كييرة جدا وله محتوى طاقة . ومحتوى الطاقة هذا فى حد ذاته بكافئ قدرا 
معيتا من الكتلة » ولكن ليست كبيرة. والكتلة الممثلة بمحتوى طاقة جسيم أقل بكثير من 
كتلة سكون جسيم مثل البروتون . وفى الواقع» فإن طاقة كل البليون فوتون فى الثلائين 
مترا مكعبًا تعتبر أقل كثيرًا فى المكافئ الكتلى من كتلة سكون البروتون الواحد . 
وعلى ذلك يمكتنا تجاهل الفوتونات ما دام تحديد شدة مجال الجاذبية للكون مأخوذا 


فى الاعتبار . 
ن أن تقال ال د ص ال در كاقل ع ال 0 وکن 
أىضا تجاهله . ) 


ويمكتنا إذن أن تنتخلص أنه من كل الثلاثين مترا مكعبًا » قإن الشىء الوحيد 
الذى نعمل حسابه هو البروتون الواحد - وهذا ليس كافيا . وسوف نحتاج على الأقل 
مائة بروتون فى هذا الحجم إذا كان التمدد سيتوقف وإذا كان الكون سيغلق . 
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ومع ذلك ففى سنة ۱۹۸۰ء آعلن الفیزیائی الأمریکی فردريش رينز )ءاامله۴۲ 
85 (۱۹۱۸-) نتائج تجارب معينة جعلت النیوترونو يبدو به قدر صغير جدا من 
كتلة السكون مع ذلك . وستجعل بعض التقديرات أن من الممكن أنه يكون له كتلة 
مساوية ل ١/٠٠١٠١‏ من كحلة الإليكترون.» أو حوالى ۰۰۰۰۰۰ / من کتلة بروتون. 

فإذا كان الوضع كذلك ( التجارب التى صنعته لا تزال حتى الآن موضع جدل) › 
حننئذ فان ال :ا وترون فی الثلاٹن مرا مکھا سگرن ہا کله که 
مساوية لكتلة ٠٠١‏ بروتون . وسوف يكون هذا كافيا » وأكثر من الكافى لإغلاق الكون 
وضمان انكماشه فى يوم ماء ويظهر كون جديد شاب إلى الوجود فى النهاية . 

وكما نرى » أذن ءفقد امتد أفق الزمن للوراء إلى ٠١‏ ألف مليون سنة فى الماضى 
حتى مولد الكون » وامتد للأمام فى المستقبل لنحو من عشرة إلى مائة مرة مثل هذا 
الزمن » حتى موت الكون - أو ولادته الجديدة . 
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الهوامش 


(۱) کریستیان جوهان دویلر: اكتشف ما يعرف بظاهرة دویلر فی عام ۱۸٤١‏ . (المترجم) 
(۲) أثر تويلر: التغير فى أطوال الموجات الإشعاعية كما يتم ملاحظتها . نتيجة لحركة المصدر 


(۲) جورج جامو -۱۹۰٤(‏ ۱۹1۸) : فیزیائی امریکی » ولد فی أودیسا بروسيا. وقى سنة ۱۹٤۸‏ . 
ساعد على تطوير نظرية الانقجار العظيم عن أصل الكون ٠‏ وأسهم فى تحليل الحلزون المزدوج 
لنموذج ال د.ن.أ(١١٠٠)‏ . وقد كانت له أيضا شعبية تاجحة ككاتب علمى . (المترجم) . 

)٤(‏ هناك بعض الجدل المثار حول عمر الكون ٠‏ وقدم بعض القلكيين فى الآونة الأخيرة دلالة تبرهن على 
أن عمر الكون تسعة آلاف مليون سنة » بيتما كان هناك بعض الفلكيين الذين أصروا أن يكون عمر الكون 
أطول من خمسة عشر ألف مليون سنة » أيضا . وحتى نصل إلى رقم مؤكد لعمر الكون » فمن الحكمة أن تبقى 
على الرقم الأخير . (المؤلف) . 

(ه) الكظلة هى صورة من الطاقةء لذا فإن التحول لا يبطل قانون بقاء الطاقةءذلك الشىء الذى أشار إليه 
آينشتين فى البداية فى تظريته الخاصة للنسبية سنة ٠١٠٠١‏ . (المؤلف) . 

(۷) قزم أبيض : نجم خافت عالى الكثافة تنتهى إليه حال النجوم الأخرى كالشمس. (المترجم) . 

(۹) تجم تيوتروتى : نجم صغير فائق الكثافة جدا يتكون فى معظمه من البروتونات . قاموس الفلك 
الى 

الس : 

. سرعة الإفلات : هى السرعة الدنيا التى يستطيع بها جرم الإفلات من جاذبية جرم آخر‎ )١١( 
. (المترجم)‎ 

. ) أعتقد أن الكاتب يقصد الفوتون وليس البروتون الذى يمكن تجاهله. ( المترجم‎ )١١( 
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لخظات الزمن 


حتى الثانية وما دونها 


عندما كنا تستكشف آفاق الزمن فى الماضى والمستقيل » كنا نوسع فكرنا إلى 
المدى الطويل جداء ومع ذلك فهناك أيضا أفق يتضمن مددا زمنية أقصر على درجة 
قوق الال وف تع الإجوال كان امل - فى العضرر ماافل الدثة ت 
الشخوات والقرون أسهل من التامل مح الساعات والاتى . 

نشأت مشكلة التعامل مع أجزاء اليوم فى العصور القديمة بسيب عدم وجود 
تغيرات دورية طبيعية لفترة زمنية أقل من يوم . وكان أفضل ما يمكن إجراؤه - فى 
الات فر قال اللي كه دت الك د السا و رت ار 
والشروق والصباح ومنتصف النهار ويعد الظهر والمساء والشفق والليل . 

والتحديق فى الشمس اتحديد موضعها لا هو بالوضع المريح ولا الآمن» فمن 
الأسهل دق عصا فى الأرض ودراسة الظل. ففى المنطقة المعتدلة الشمالية -صmء۲ No1‏ 
Zone‏ 2۵م » حيث نشاأت الحضارات الأولى » تشرق الشمس من الشرق وتعير 
الا رل داتسا هي السيت) وتر ف الفرب ور الطل الل ارت في 
الصباح ويتزايد قصرا مع تقدم النهار ويكون أقصر ما يمكن عند الظهر عندما يشير ِ 
نحو الشمال » بعد ذلك يطول جهة الشرق كلما اقترب النهار من نهايته. 

استخدمت هذه الساعة الشمسبة ادافمناء فى مصر نحو سنة ٠٠٠٠١‏ قبل الميلاد. 
وعلى مدى قرون أصبحت وسائل قياس الوقت آكثر تعقيداء وقى النهاية استخدمت 
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ساعات شمسية أكثر إتقانا جعلت من السهل أن يقسم النهار إلى أجزاء ذات فترات 
متساوية تقريبًا. وأصبح من المتعارف عليه تقسيم النهار إلى اثنتى عشرة ساعة ( من 
كلمة يونانية تعنى زمن اليوم ) . 

واستخدم الرقم اثنا عشر لأنه كان من السهل قسمته بالتساوى على اثنين وثلاثة 
وأربعة وستة. ويالمثلء قسم الليل أيضا إلى اثنتى عشرة ساعة (على الرغم من أن 
الساعات الشمسية كانت عديمة الجدوى عند تحديد مرور الوقت مع غياب الشمس فى 
السماء) » ويذلك أصبح اليوم ينقسم إلى أربم وعشرين ساعة . 

ولا كان نهار الأيام بعيدا عن خط الاستواء يزداد طولا وقصرا على مدار السنة 
وكذلك تطول الليالى وتقصر » فإن التقسيم المتساویى الفترتين كان يعنى أن ساعات 
النهار أطول قى الصيف عنها فى الشتاء » وكانت ساعات الليل أطول فى الشتاء عنها 
قى الصيف . 


ولم يكن هذا مرها لان( الإخ اس الداخلى بالزمن لإ تر مم الفصول فالر. 
يشعر بالجوع والتعب فى فترات متشابهة سواء قى الشتاء أو الصيف. ولحسن الحظ 
كانت هناك طرق أخرى لتقدير مرور الزمن مثل إنشاء حركة بطيئّة جدا وتتبع تقدمها. 

فالرمل الذى ينسكب من فوهة ضيقةء قد يأخذ مدة ساعة واحدة ليهيط من 
توف عع الل توف فلل عا جح هال ع ال هة و ا 
شمسية عند الاعتدال (عندما تتساوى طول فترة الليل والنهار). وهذه الساعة 
الزجاجية كءداوإدام" تقيس ساعة على نحو متساو فى أى وقت من أوقات السنة . 
فاا ارت اع ا کل رة فاما تکل اة و الاعات غلم الال رال 
النهار والليل . 

وة ال اعه ال خاخة اا نفل أكاء الل وات اءالنهار وا ك الا 
ملبدة بالغيوم وحينما تكون السماء صافية. 


أو خلاف ذلكء يمكن أن تحترق الشموع والقناديل » ويتحدد مرور الوقت عن 
طريق انخقاض مستوى الزيت فى القنديل أو عن طريق احتراق الشمعة. 
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كان الجهاز الأكثر نجاحا من هذه النوعية هو الساعة الائية kعهاء wate‏ أو 
الكليسيدرا «ا١ركمءاء‏ ( من كلمة يونانية بمعنى ماء مختف ) . ففى هذه الساعات 
کا یال ا د ا د اا کے الف 
الخزان الأول وارتفاعه فى الخزان الثانى. وكانت تستخدم طرق بارعة للتأكد من 
استمرار سقوط الماء بمرور الزمن. وكانت تستخدم مؤشرأت توضع فوق عوامات 
لتحديد الساعات . 

بدا الملصريون يستخدمون الساعات المائية حوالى سنة ٠٤٠٠١‏ ق.م على أكثر 
تقدیر » ثم نقلها عنهم الیونانیون حوالی سنة ٠١۰‏ قم . 

وقى وقت ما خلال القرن الرايم عشر تم استخدام الساعات mechanical JI‏ 
عا . وكانت تدور العقارب على ميناء الساعة بواسطة تروس متحركة. وكانت 
التروس مسننة » وتعمل الأثقال المتدلية على إدارة التروس من سن إلى أخرى على 
فترات زمنية منتظمة. ولا كان الترتيب هو أن تتوقف التروس ثم تهرب من الاتحباس » 
ولا تتحرك إلا لتقف مرة أآخرى ثم تقوم بهذا العمل مرة تلو الأاخرى» فقد سمى هذا 
النوع من الأجهزة ' مضبط الاتفلات €۸۲"ءمesc2p‏ ". 

كانت الساعات الآلية تتحسن على تحو منتظم خلال العصور الوسطىء» ولأول مرة 
كان يمكن الاعتماد على الساعات فى قياس كسور الساعة. (وكان السومريون -م"صSu‏ 
5 فى وادى دجلة والفرات هم أول من ابتكر الساعة » وفقا للروايات التى وصاتنا 
قبل سنة ٠٠٠١‏ ق.م. وكانت الساعة تقسم إلى ستين دقيقة. وأيضاً » كان ”الستون" 
رقمًا مناسبًا لأنه يقبل القسمة بالتساوى بطرق عديدة . وكلمة دقيقة من كلمة لاتينية 

وكانت أفضل الساعات الآلية من النوعية المىجودة فى العصور الوسطى تحافظ 
على الوقت فى حدود خمس دقائق فى اليوم . 

وحدثت نقطة تحول فى سنة ١۸٥٠ء‏ عندما تصادف أن راقب شاب إيطالى يدعى 
جالیلیو جالیلی اعانادB‏ ماناو )١١٤١١ - ٠١۱4('‏ ثريا تتأرجح فى كاتدرائية بيزا 
أثتاء أداء الصلوات. وقد حسب زمن الأرجحة بواسطة عد ضرياث نبضه ولاحظ آنها 
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تخد نفس الأزمن الذى اذه الترا لتتحرك من جانب للجاني الآخرء سواء تارجحت 
على طول قوس كبير أم تأرجحت على طول قوس صغير. وقد قام باختبار ذلك فى 
منزله عن طريق تعليق أوزان وجعلها تتأرجح ولها أقواس مختلفة الأطوال . 


واكتشفت لأو مرة حركة دورية ذات مدة ثابتة لفترات زمنية صغبرة ٠‏ 


وكما اتضح » لم يكن للبندول آرجحة ثابتة بشكل مطلق حيث تحتاج الأرجحة 
الطويلة وقتا أكثر قليلا من وقت الأرجحة القصيرة. بيد أنه فى حوالى سنة ۷٥٦١ء‏ 
ابتكر الظكى الهولندى 9 کرıښتڌتjlı‏ laيجHuygensji Christiaan‏ ) 111۹ - 1140( 
طريقة للحصول على أرجحة بندول خلال قوس دائرى › وهو توع أشبه ما يكون بنصف 
دائرة مسطحة فضلا عن كونه من دائرة. وقى ظل هذه الحالة » كانت الأرجحة ثابتة 
بالفعل. بعد ذلك ابتكر هاجيتز ساعة تعمل فيها الأوزان الساقطة على أرجحة البتدول 
بيطء وكانت الأرجحة الثابتة تحرك ( ميزان ) شاكوش الساعة . 

وقد اخترع ما يمكن أن تطلق عليه اليوم ”الساعة ائفجد grandfather clock‏ " 
باستخدام بندول طويل يضرب الثوانى . ( تساوى كل ثانية ١/٠٠‏ من الدقيقة وسميت 
ثانية لأنها التقسيم الثانى للساعة لكونها واحد من ستين من واحد من ستين من 
الساعة) . 

لم يكن التقديم أو التأخير قى الساعة الأولى البندولية لهاجينز يزيد عن عشر ثوان 
قى اليوم » وكانت بذلك أدق بنحو ثلاثين مرة من أفضل ساعة آلية . ويحلول عام 
٠ء‏ تحسنت هذه الساعات لدرجة أنها كانت تقدم أو تؤخر فى حدود ثانية واحدة 
فى اليوم » ويحلول سنة ١۱۸4ء‏ بلغت دقتها إلى ۱/٠١‏ من الثانية فى اليوم » ويحلول 
ستة ٠۱۸۸٠١‏ وصلت دقتها إلى ١/٠٠٠١‏ من الثانية » ويحلول سنة ١٠١٠ء‏ وصلت دقتها 
إلى ١/٠٠٠١‏ من الثانية فى اليوم . 

اکتشف الفیزیائی الإنجلیزی رويرت هوك 0)eە10 Rob‏ (۱1 - ۱۷.۳) أن 
زنبركات لولبية دقيقة ( زتبركات شعرية ) يمكن أن تتمدد وتتكمش حول وضع اتزان 
فى أزمنة ثابتة. ومن خلال استخدام زنبرك رئيسى" بدلا من الأوزان وزنبرك شعرى 
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يدلا من الىندول » أمكذه تصنيع ساعة محمولة #>عامم٣1ا‏ eاbواامم‏ تعتير أول ساعة 
جڌت “` pocket watch‏ . 

وأدخل صانم الآلات الإنجليزى جو lرjama (\VY1 — 17۹1) John Harriso1‏ 
خمسة آشهر 

وأضافت وسائل أخرى مثل الساعات الكهريية oeksاc electric‏ والساعات التی 
تعمل بالبلورات المتذبذبة أو الذرات المتذبذبة دقة متزايدة على نحو منتظم. وحاليا توجد 
"الساعات الذرية"ء)عهاء اهاه » التى لا تقدم أو تؤخر أكثر من ثانية واحدة خلال 
ألف سنة . 
الاختلاف فى ثانية خلال ساعة أو ساعتین» ناهيك عن الاختلاف قى ألف سنة ؟ 

فی الحباة العادىة » جاعت الحاجة الى الدقة المتزاندة مع عملیات التصتيع 
المتقدمة . فقد جعل مجىء السكك الحديدية وتطوير مواعيد القطارات أن أصبح من 
المهم تحدید الوقت حتى دقيقة واحدة . وجعل ابتكار الرادىو المستمعين بفضلون معرفة 
الوقت بدقة عالية لأقرب ثانية . 
اليد السمة الظاهرة بين عدد كبير من كلا الجنسين. وفى الوقت الحاضر » فإن كل 
فرد-تقريبًا فى دولة مثل الولايات المتحدة يعرف بطريقة أو بأخرى الوقت علسى 
مداز اليوم : 

بيد أنه بالنسية للعلماء » فالتوقيت اليالع الدقة ضرورى» ويالنسية لهم أصيحت 
الفترات الزمنية المتنذاهية القصر مهمة . 
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أعمار النصف° 


اعتبر» على سبيل المثال» أعمار نصف مشعة. فالیورانیوم - ۲۳۸ له أعمار تصف 
٤, 0٠١ , ٠٠١ , ٠.٠٠ halives‏ سبتة » ولا قاس عمر التصف هذا بطريقة مباشرة. 
فلا يمكنك الانتظار ه٠ ٤,‏ آلف مليون سنة لترى أن نصف اليورانيوم قد انشطر . بيد 
آنه يمكنك أن تحسب عدد مرات انشطار عدد ثابت من ذرات الیورانیوم -۲۳۸ طوال 
فترة زمنية ثابتة» ومن هذا الحساب يمكنك أن تحسب عمر النصف. ويصورة طبيعيةء 
كلما كان قياس الفترة الزمنية الثابتة أكثر دقة كان عمر النصف الذى تحصل عليه فى 
النهاية أكثر اعتمادا عليه . 

كانت أعمار النصف الأولى التى وجدت طويلة جدا » حيث كاتت أول ذرات مشعة 
تكتشف هى الذرات التى ا تزال موجودة على الرغم من آنها كانت تنشطر على سطح 
الأرض منذ نشاة الكوكب لزمن يصل إلى ٤, ٥‏ ألف مليون سنة . وفى ذلك الزمن » 
انشطر نصف اليورانيوم - ۲۳۸ الأصلى ؛ وكان لا يزال موجودا منه قدر كاف ليجعل 
من اليوراتيوم معدنا نادرأ نسبياء لكنه ليس من المعادن الشديدة الندرة . 

ومع ذلك فليس كل أعمار النصف طوبلة؛ فاليورانيوم -۲۳۲۸ ينشطر فى النهاية 
الى ES‏ لكنه يقوم بذلك خلال سلسلة من الذرات المشعة الوسيطة . وفى 
أی خام يحتوی اليورانيوم -۲۳۸ » توجد أيضا كل الذرات المشعة. 


تعتبر كل الذرات المشعة الوسيطة لها أعمار أقصر من الیورانیوم -۲۳۸ » لذا 
فإنها تنشطر بصورة أسرع من تراكمهاء وهذا يعنى أنه توجد تركيزات صغيرة جدا 


من هذه الذرات الوسيطة. ويمكن أن يتضح أنه كلما كانت فترة عمر التنصف أقصر 


کان ترکیز الذرات الوسیطة آصغر من ترکیز الیوراتیوم - ۲۳۸ . 


وغلى سبل الالء فاك أیضا فی الصخور التی ‏ یوی ای لی 
ترکیز الیورانیوم - ۲۳۸ . وعلى ذلك فعمر نصف الرادیوم ۲۲٣-‏ هى ١/۲۸٤١١١١‏ 
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وهناك أعمار نصق أقصر من عمر نصف الرادیوم ۲۲٢-‏ أيضا » ويمكن حساب 
أعمار النصف القصيرة بطرق مختلفة. وبذلك يتضح أنه كلما كان عمر نصف أية ذرة 
أقصر » التى تنشطر بواسطة بعث إشعاعات معينة تسمى "جسيمات الفا "هاما 
5ئ امم » كانت جسيمات ألفا تلك أكثر نشاطا. ويمكن تحديد طاقة جسيمات ألقا 
دملاحظة مدى عمق اختراقها للمادة» ومن هذا المدى يمكن حساب أعمار تصفها . 


ويعد البولينيوم ۲٠٠١-‏ من بين المراحل الوسيطة لانشطار اليورانيوم 
eYTA-—‏ وله عمر تصف ITA,‏ یوماء وأاليزمث YE‏ له عمر تنصف ١١۹,۷‏ دقيقةء 
TEE‏ اة . 


ومن الطبيعى آلا توجد هذه الذرات ذات أعمار التصف القصيرة على الأرض 
حالیاء لو لم تکن تتکون بشکل ثابت من انشطار الیورانیوم -۲۳۸ . 

وفى انشطار الثوريوم ۲١۲-‏ يتكون وسيط غير ثابت . إنه البولونيوم 
E Er E E EC‏ 
من الثانية » ومع ذلك فوجود مادة سريعة الزوال بحيث ¥ يمكن عزلها 
بمقادير محسوسة يتضح من طبيعة جسيمات ألفا التى تقذفها - ويمكن تحديد 

لقد امتد أفق الإنسان للفترات الوجيزة إلى ما دون الواحد من الليون من الثانية 
أيضا. وفى الثلاثينيات وما بعدها أنشئت مسرعات particle accelerators ° qu‏ 
ا ل ف ی قران الال کے اذاف ک ور الدراد 
( الجسيمات دون الذرية ) واكسايها طاقات ضخمة. ويتحطيم هذه الجسيمات دون 
الذرية فى الذرات وفى احداها الأخرى » تمكتوا من إنتاج أنواع جديدة من الجسيمات 
دون الذرية ذات أعمار نصف فائقة القصر. 
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جاعت هذه الجسيمات سريعة الزوال إلى الوجود بطاقة تكفى لجعلها تنتقل بسرعة 
قريية من سرعة الضوء » بيد أنها تدوم لفترة وجيزة حتى أنها عند تلك السرعة تتخذ 
مسارات قصيرة جدا فى الأجهزة المصممة لمراقبتها من خلال قطرات الماء أو فقاعات 
الغاز الصغيرة جدا التي تتركها. 

وعلى ذلك » توجد ثيتا - ميزون هاعطا - «مءه" بعد تكونها لفترة ¥ تزيد 
عن ٠” ٠١‏ ثانية ( مائة تريليون جزء من الثانية ) . 

ومع ذلك فليس هذا هو الحد المتناهى القصر للزمن . ففى السنوات 
القلعلة الأخيرة » كان الفيزيائيون يستنبطون النظرية الموحدة الكبرى -نل Q۸‏ 
fed "he0‏ التى يعول عليها أن تتعامل مع أنواع القوى المختلفة التى نعرفها » 
وتضمها كلها تحت مجموعة من العلاقات الرياضية. وياستخدام النظرية الموحدة 
الكبرى » كما يطلقون عليها » استنبط الفيزيائيون المسار المحتمل للأحداث التى وقعت 
بعد الانفجار العظيم مباشرة. وقد تعطى النظرية الموحدة الكبرى نتائج باهرة (من 
المتصور) لأحداث وقعت بعد فترة قصيرة تصل إلى ٤" ٠١‏ ثانية من الانفجار 
العظيم » وهى فترة زمنية متناهية فى الضالة . 


رحيل الزمن 
هل نستطيع أن ننتقل خلال الزمن ؟ 

إلى حد ماء تفعل ذلك بشكل منتظمء قكل واحد منا ينتقل للأمام خلال الزمن 
بمعدل ثانية كل ثانية. 

ومع ذلك » فالسؤال هو هل يمكن أن نغير هذا المعدل؟ 


يمكننا أن نغير هذا المعدل إذا كنا نتحرك بالنسبة للكون بشكل عام. فالتغير فى 
المعدل صغير جدا فى السرعات العادية. فشخص يطير حول العالم بطائرة نفاثة 
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لساعته الدقيقة متناهية الدقة > سوف يجد فى نهاية هذه المحدة أن الناس الباقين فى 
منازلهم على سطح الأرض مرت عليهم مدة عشر سنوات وتسعة أيام ونصف» بحيث 
يعتبر هذا الشخص أنه انتقل فى المستقبل فى هذه الفترة ٠,٥‏ يومًا . 

ومن الطبيعى» إذا تحرك بسرعة أكبر وأكبر فسوف يصبح الفرق أكبر. وإذا کان ۰ 
على متن سفينة فضائية تطير بسرعة ٠٠١ ,٠٠١‏ كيلومتر فى الثانية ( ۷/۸ سرعة 
الضوء) » فمرور الزمن عليه يصل إلى تصف الزمن الذى يمر على الناس المىجودين 
فى منازلهم على سطح الأرض. سوف تسجل ساعتك عشر سنوات ( وهو سوف يعيش 
عشر سنوات) بيتما سجلت الساعات المىجودة على سطح الأرض عشرين سنة ( وكل 
فرد على الأرض عاش تلك السنوات العشرين ) . 

وإذا كان لا يزال يطير بصورة آسرع فسوف يتزايد الفرق» فإذا كان يطير 
بسرعة ٠٠٠١ , ٠٠١‏ كيلومتر فى الثانية ( ۹۸,١‏ / من سرعة الضوء)ء فعندما يكون قد 
مر عليه عشر سنوات تكون قد مرت على الأرض ٠٤, ٤١‏ سنة» وهلم جرا. 

ويهذه الطريقة (نظريا) يمكنه أن ينتقل إلى المستقبل حسب رغبته » على شرط 
توقر الطاقة التى توصله إلى هذه السرعة » والتى تسمح له بأن يلف ويخفض من 
سرعته ليعود إلى سطح الأرض . ( وعلى شرط أن يكون الانتقال بهذه السرعات مقبولا 
من الناحية العملية) . 

وأما بالتسبة إلى الرجوع بالزمن للوراء» قذلك موضوع مختلف . 

يمكننا النظر للخلف فى الزمن ؛ حقا لا يمكننا إلا أن نقفعل ذلك » فالضوء 
دائمًا يأخذ وقتًا حتى يصل إلينا » مهما قصرت المسافة » ونحن لا نرى جسما كما 
هو إلا عندما يتركه الضوء . فإذا كتا نقف على مسافة ۲٠۳‏ أمتار من شىء ماء 
كن نري هذا ال لى إت الي عا ن فة ا اة( مان 
من المليون من الثانية ) . ( ومن الطبيعى أن يكون هذا الفارق الزمنى غير 
محسوس بال مرة على المستوى المعتاد ونعتبر أننا نرى الشىء بالصورة المىجود 
عليها. الآن) . ٠‏ 
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ومن ناحبة آخرى > يقطع شعاع الضوء القادم من الشمس ثمانية دقائق 
حتى يصل الينا » ولذا نرى الشمس بالصورة التى كانت عليها منذ تمانية دقائق 
مضت ( ولو كانت قد اختفت منذ ثلاث دقائقءفلن تعرف ذلك ا بعد خمس دقائق 
أخرى) . ونحن نرى النجم رجل الجبار فى الصورة التى كان عليها قبل ٤٠,١‏ سنة 
مضت » والنجم السماك الرامح ءںuاءA۲‏ بالصورة التى كان عليها قبل آريبعين 


وعندما ننظر إلى مجرة المرآة المسلسلة نراها بالصورة التى كاتنت عليها قيل 
٠٠,٠٠٠‏ ستة مضت( حيث نأخذ شعاع الضوء الصادر منها حتى صل اليا 
هذه الفترة الزمنية الطويلة جدا) » وعندما تنظر إلى أبعد أشباه النجوم التى يمكن 
رؤيتها نراها بالصورة التى كانت عليها قيل ١٠٠,٠٠٠,٠٠٠,٠٠١‏ ستة مضت. 
والضوء الذى نراه يتنبعث من شبه نجم بعيد بدا رحلته الطويلة قبل آلاف ملايين 
السنين من قبل أن توجد المجموعة الشمسية . 
ويالطبع» كلما تطلعنا إلى أبعد فى الماضى فما نراه الأقل » حيث يجب آن ننظر 
خلال مسافات أكبر وأكبر . 


الا ل ا الا را ی غ الو 
ولو رصدنا الأرض كما كانت من قبل » قسوف نكون مستبقين حزم الضوء التى 
غادرت الأرض. ومن الناحية النظريةء يمكننا أن ذراقب تاريخ الأرض ينكشف للوراء . 
ولكن من جهة أآخرى » كلما انتقلنا أبعد استطعتا النظر أبعد إلى الماضى» وأن نرى 
الأقل » لأننا نقانض هذا اليعد والنظرة الخلفية الأبعد يمسافات أكبر وأكير . 


هل بمکنتا أن تقعل كما يحدث قى قصص الخيال العلمى- الجلوس فى إحدى 
الوسائل وندير بعض الأزرار» وتخرج إلى الأرض عندما تكون فى سنة ٠٠١‏ أو عتدما 
کانتپتة ۰۰۰ ق.م ؟ 


. كيلومتر‎ ۲۲٤٠,۰۰۰ كيلومترا فى الثانيةء وفى ثلاث ساعات تتحرك مسافة‎ ٠ 
وضغطنا على زر وانتقلنا ثلاث ساعات‎ ان٣۲‎ "٤۸1٣۵ ولو دخلنا فى آلة زمن‎ 
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فی الماضی سنجد آنفسنا حینئذ فی الفضاء الخارجی وتبعد عنا الأرض ٠۲۶,۰۰۰‏ 
کیلومتر . 

ولو تختلا أن أله الرمن ترك مع الأرحن ونإامكانتة أن تغط على زر ونر 
إلى الماضى ثلاث ساعات ولا نزال نجد أنفسنا على الأرض » حينئذ كان علينا أن 
ننتقل مسافة ال ٠...‏ ا ا اا و 
نطير حينئذ بسرعة أكبر من سرعة الضوء . 


ثم بالطيع » إن الأمر أكثر تعقيدا من هذا أيضاءلأن الأرض لا تتحرك فقط حول 

الشمس لكنها تتحرك مع الشمس حول محور المجرة ومع المجرة فى مسار خلال 
مجموعة محلية من المجرات وبين المجرات عموما . 

وإذا استطعنا التوفيق بين كل هذه الحركات بطريقة ماء يبدو من المنطقى إذن 
أن الأمر يتطلب طاقة القيام بذلكء بحيث يتطلب الرحيل عبر الزمن ن¿ طاقة مثل الطاقة 
التى نحتاجها للانتقال عبر الفضاء ويتطلب زَمنًا أيضًا - والذى يتفى فى الحال 
الفكرة كلها . 

وعلاوة على ذلك هناك تناقضات موجودة . فقصة الخيال العلمى الكستنائية 
القديمة لرجل يرحل إلى الماضى ويقتل جده بحنث إنه هو تفسه لم يكن قد ولد ولا يمكن 
أن يكون قد قام بهذا العمل a sr Eg E EIS‏ 
ليد اlأıınة the principle of causality‏ . 


وفى النهايةء حتى لو لم ييطل مبداً السببيةء وإذا أمكتنا تخيل هذا التقدم 
التكنولوجى فى المستقبل بجعل رحيل الزمن أمرا واقعياً فلا يزال يبقى - على قدر 
علمنا - أن ل بزورتا أحد من المستقيل . 
٠‏ وريما يعنى هذا أن مسافرى الزمن حريصون ألا يجعلوا أنقفسهم مرئيين - 
أو ريما يعنى أن أحدا EE Ca LC 1 SEE‏ . ( وريما أشك قى 
الاحتمال الأخير) . 
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الهوامش 


. جاليليي جاليلى : عالم فلك إيطالىءأيد نظرية كويرنيكوس بأن الأرض تدور حول الشمس‎ )١( 


(المترجم) . 
)( كریستتان انقزر : قبزیائی وعالم فلك هولندیى. احترع اول سأاعة مزودة برقأاص آو بتدول )10( . 
(المترجم) . 


)١(‏ عمر النصق : الزمن الذى يلزم نوى مشعة من نوع ماء لتتقص إلى تصف عددها ‏ أو هو الزمن 
اللازم لينقص نشاطها الإشعاعى إلى تصف قيمتء نتيجة للتحلل الإشعاعی. معجم الفیزیاء - آکادیمیا ٠۹۹۲‏ 


)٤(‏ جسيم ألفا : عندما تخرج نواة ذرة الهليوم فى التحلل الإشعاعى من نواة مشعة فإنها تسمى 
جسيم ألفا. ويحتوى جسيم ألفا على بروتونين وتيوترونينء تترابط بينهما بالقوى النويةء وجسيمات ألفا موجبة 
الشحنة . (المترجم) . 


(ه) مسر ع الجسيمات : جهاز لتسريع الجسيمات المشحونةء مثل الإلكترونات والبروتونات وأيونات 
الذرات الخفيفة أو الثقيلة . (المترجم) . 


. الناشر : المجلس الأعلى للترجمة . (المترجم)‎ ٠ انظر كتابنا القوى الأساسية الأربع فى الطبيعة‎ )١( 


(۷) بالفعل هناك أريعة فقط من هذه القوى وهى على حسب ترتيب اكتشافها: تأثير الجاذبية بوالتأثير 
الكهرومغناطيسى والتأثيران النوويان المختلفان الضعيف والقوى. (المؤلف) . 
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الفصل السابع عشر 


0 speed) السرعهة‎ 


الأشياء الحية 

قبل أن نتناول مزيدا من الموضوعات دعنا نضم المجالين اللذين ناقشتاهما قبلا - 
ونعتنى مجالى المكان والزمان » فمن الممكن الانتقال خلال المكان ( الفضاء على نحو 
أشمل ) فى زمن معلوم كما ثبت لنا خلال هذا الكتاب. 

السرعة #4٠مء‏ هى معدل الإزاحة - آى المسافة التى بقطعها المرء فى زمن 
معين. وإذا كانت السرعة فى اتجاه معين فيقصد بها السرعة الاتجاهية ااام 
وهى مصطلح أكثر دقة. ومع ذلك فسيقتصر حديثنا فى هذا الفصل على السرعة 
دهعم » أما السرعة الاتجاهية فهى مسالة غير مادية. 

كان للبشر دائما قدرة على التحرك بإحدى طريقتين رئيسيتين :المشى والجرى. 
ففى المشى تظل قدم واحدة على الأقل ثابتة على الأرض طوال الوقت » وفى الجرى 
هناك آحيان يكون فيها كلا القدمين مرفوعتين فوق الأرض. ( والهرولة هى نوع من 
الجرى البطىء من أجل التدرب على الاحتمال أو اكتساب مهارات جسمانية. ومن 
٠‏ الممكن أيضا التقدم بالوثب والقفز ولف دولاب الكارة 5ا##"س ۲ة وهلم جرا » لكن. 
هذه الحركات هى ألعاب أو تمرينات وليست أوضاعا طبيعية التقدم ) . 

وقد يكون المشى الخفيف الطبيعى بمعدل خمسة كيلومترات قى الساعةء مع أن 
هذه السرعة يمكن زيادتها عند الضرورة. ويصفة عامة » عندما يكون فى حاجة إلى 
الإنسان سرعة أكبر فإنه يدخل فى طور الجرى فى حين يمكن الثبات على المشى 
السريع لمسافات طويلة فى صورة تمرينات رياضية أو مسابقات . 
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لعالی المشی عشرین کیاومترا هى ساعة وخمسن وعشرون دقيقة وتسع مشرة وآربة 


ومن الطبیعى > عندما تزداد المسافة فان متوسط السرعة ( أو معدلها ) تنذخفض. 
والرقم المسجل 1 ٥۰‏ کيلومتر هو ٤‏ ساعات و ۷١١‏ ثانية» وهى سرعة تصل إلى ٠١.٠١‏ 
كيلومترا فى الساعة 

والعدو » إذا تساوت جميع الظروف يعتبر أسرع من المشى. ويعد 
الماراثون ١٠1اةءه»‏ من أكثر سباقات الجرى طولا » وقد سمى بذلك لأآنه يفترض أنه 
يمثل المسافة التى قطعها العداء اليونانى فيديبدس هلام مالذه۴۸ » عندما أبلغ عن 
نتائج معركة الماراثون لأهالى أثينا فى سنة ٤٠١‏ ق . م . وطول سباق المارثون هو 
١ ١‏ كلومتر:والرمن اتل هو aS‏ ثانية| هذا يبل 
متوسط سرعة ۱۹.۷ كيلومترا فى الساعة والتى تعتبر أكبر ا اونا 
السرعة التى يمكن أن يقطعها خبير فى المشى. 

ومن الطبيعى » أنه على مسافات قصيرة يزداد متوسط السرعةء والرقم المسجل 
لعشرة كيلومترات عدو هو ۲۷ دقيقة و ١,۸‏ ثانية بمتوسط سرعة ۲١.۸‏ كيلومترا فى 
الساعة. وقد تم قطع مسافة المیل الواحد ( ٠.٦‏ کیلومتر ) عدوا فی ۲ دقائق و ٠٠.١‏ 
ثانية بمتوسط سرعة ٠٠‏ كيلومترا فى الساعة. والرقم المسجل لسباق المائة ياردة 
۰.۰۹۱٤(‏ کیلومتر) هو ٩‏ ثوان بمتوسط سرعة ٠٠. ٠١‏ كيلومترا فى الساعة. 

ويالطيع » فإن متوسط ( معدل ) السرعة لعداء يجرى سباق المائة ياردة ينخفض 
لاضطراره إلى التعجيل البدء من السكون . وفى سنة ۱۹١۳‏ » تم تحديد الزمن الذى 
قطعه عداء فى المسافة من علامة الستين ياردة وعلامة الخمسة وسبعين ياردة » ووجد 
أن السرعة التى حققها فى مسافة الخمس عشرة ياردة هذه کانت ٤٠٤.١‏ كىلومترا قى 
الساعةء وريما تكون أعلى سرعة يستطيع أن يجرى بها جسم إنسان لسافة كييرة 
يدون وسبلة تفشيط . 
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كان الإنسان يضطر خلال مغظم الوجود البشرى إلى الاعتماد على عضلاته 
للانتقال من مكان إلى آخر. وكان البدو الآسيويوين يروضون الجياد حوالى سنة ٠٠٠٠١‏ ق . م .> 
بعد ذلك تراد استخدام البشر لهذه الحيواتات عندما رغيوا_فى السفر بسرعات على 
مما يستطيعون القيام بها بانقسهم ( أو من كانوا يرغبون فى السفر باقل مجهود ) . 

وفى الاستخدام العادى » تستطيع الجياد العادية أن تعدو بسرعة أكير 
مما يستطيع التاس العاديون » وتستطيع الجياد ويخاصة الأنواع المدرية على السرعة 
فى ظل ظروف جددة أن تتفوق على االمتانقى خلال اقات مناغة. 

والرقم القياسى العالمى لعدو الثلاثة ميال ٤(‏ ,۳۸ كيلومتر) بواسطة حصان 
سباق هو ٠‏ دقائق و ٠١‏ ثانية » والذى يمثل متوسط سرعة ٠٠,۲‏ كيلومترا فى 
الساعة. وتستطيع الجياد خلال مسافات قصيرة أن تحقق سرعة ٠٤‏ كيلو مترا فى 
الساعة » والتى تعتبر آكبر مرة ونصف تقريبا من أكبر سرعة يستطيع أن يجريها 
إنسان» ويمكن أن تحتفظ الجياد بهذه السرعة لمسافات ٠.٠١‏ كيلومتر. 

ولا يوجد العديد من الحيوانات البرية التى تستطيع أن تقوق حصان السباقء 
فالأرنب الآمریکی الذی يیجری بأقصى سرعته ريما يستطيع أن يجارى حصان سباق 
سريعا بفضل قدرته على الققز مسافات طويلة. ويمكن لحيوان کنغر كبير خائّف يجرى 
للنجاة بنفسه أن يقوم بقفزات اطول (وقد سجلت إحدیى القفزات التیى وصلت ١١١۸‏ 
مترا) ویمکنه أن يتجاوز حصان سباق . 

ومن الغريب أن يستطيع حيوان له ساقان القيام بذلك. فالنعامة حينما تلوذ 
بالفرار يعتقد أنها تستطيع تحقيق سرعة ٠‏ كيلومترا فى الساعة. ولا شك فى أنها 
أسرع کائن حى يجرى على الأرض على ساقين. 

وتستطيع أنواع عديدة من الأيل والظبى والغزال التفوق على الحصان. وقد ذكر 
أن الظبى الأحمر يصل لسرعة 1۷ كيلومترا فى الساعة » ويستطيع الوعل الأمريكى 
المجتر على ما يبدو أن يصل الى سرعة تقرب من ٠٠١‏ كيلو متر فى الساعة عندما 
یجری باقصی سرعته . 
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كل هذه الحيوانات البرىة التى ذكرتها جميعا حبوانات تعبش على العشب » وهى 
تعيش على أراض مسطحة.ء والسرعة هى إحدى وسائلها المؤكدة للهروب من آكلات 
اللحوم » وأكثرها سرعة هو أكثرها احتمالا للبقاءء وقد أآفرز مسار التطور حيوانات 
تستطيع العدو على الأرض بسرعة مدهشة . 

وآكلات اللحوم بصفة عامة لا تجرى بالسرعة التى تجرى بها فريستهاء حيث 
تستطيع أن تجد طعامها بالترصد أو بالمراوغة أو بالقفز من مكامنها. وتستطيع أيضا 
أن تكتفى بالحيوانات الصغيرة والعجوز والمريضة والمصابةء التى لا تستطيع لسبب 
أو لآخر مجاراة القطيع بأقصى سرعة. 

وعلى الرغم من ذلك » تستطيع بعض آكلات اللحوم أن تسرع بالمش؛ فالقيوط 
(ذئب شمال أمريكى صغير ) يستطيع أن يجرى بسرعة ٠٥‏ كيلومترا فى الساعة !ذا 
أكره على ذلك ء وريما لا يكون فى سرعة الأرنب الأمريكى لكنها سرعة كافية . 

ومع ذلك فإن أسرع الحيوانات البرية » هو برغم كل شى » آكل اللحوم الفهد 
الصياد. وعلى مسافة تصف كيلومتر يستطيع الجرى بسرعة تصل إلى ٠٠۲‏ كيلومترا 
فى الساعة. وهو يطارد الظياء خلال فترة زمنية قصيرة فقط ( أو إذا كان الظبى لسيب 
ما تعثر فى عدوه ) » لأنه إن لم يستطع الفهد الصياد اللحاق بفريسته خلال دقيقة فإنه 
يتكاسل فى عدوه » والظبى على الرغم من أنه ليس له سرعة الفهد الصياد إلا أنه 
نو قدرة تحمل آكبر ويستطيع مواصلة العدى. 

ويستطيمع الإنسان أن يتقدم فى الماء » ولكن بأية حال لن يكون بالسرعة التى 
يجرى بها على الأرض فال اء أكثر كثافة من الهواء ويتطلب طاقة أكثر » إذا تساوت 
جميع الظروف الأخرى » فيصبح من الأصعب التقدم خلال الماء عن الهواء. ويكتشف 
المرء فى الحال هذه الصعوية إذا ما جرى على الشاطى ثم دخل الماء بأقصى سرعته . 


وأقصى سرعة سجلت لإنسان فی الماء کانت حوالی ۸۱ کیلومترا فی 
الساعة فقط . 


والبشرء مع ذلك » غير مهيئين للحركة فى الماء » والحيوانات الأخرى من ذوات 
الدم الحار التى عادت إلى اليحر وعاشت هناك معظم أو كل الوقت مهيأة لحياة البحر 
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بصورة أفضل . فهى تقريبًا ذات جسم ممشوق لتقليل مقاومة الاء » ولها أشباه 
جنيحات أو مجاديف أو أذناب تعمل كوسائل مساعدة على الحركة . 


وعلى الرغم من هذا » لا تزيد سرعة أسرع الدولفينات وعجول البحر والطائر 
الأكتع ( البنجوين ) عن ٠١‏ كيلومترا فى الساعة . 

والأسماك من الحيوانات البحرية المهياة إلى حد بعيد والأكثر نجاحا » وليس من 
المدهش لذلك السيب اَی کون أسرع الحبوانات البحرية بين هذه المجموعةء ويخاصة 
بدن الأسماك الكببرة وذوات العضلات . 


وذكر أن الحوت الأزرق الكبير يشق عباب اليحر بسرعة ٠١‏ كيلومترا فى الساعة 
رال تل اف سرع اسر الاد و ذلك قرات راتات ری ف 
سرعة. فمن المفترض أن سمك المرلين ( وهو سمك ضخم يعيش فى المحيطات ) يسبح 
بسرعة تصل إلى ۸٠‏ كيلومترا فى الساعة والتى تجعله فى سرعة أسرع الأيائل. ومع 
ذلك فسمك السيلفيش ( سمك ضخم ذو زعنقة ظهرية كبيرة جدا ) يحتفظ بالرقم 
القياسى فى السرعة » فقد سجلت لأحد أفراده سرعة ٠٠١‏ كيلومترا فى الساعة جعلته 
أسرع من القهد الصياد . 

ولكن إن كان الماء أكثر مقاومة على النفاذ من الهواء » فإن الانتقال خلال الهواء 
مباشرة دون لمس الأرض يعطى فرصًا أفضل للسرعة عما يعطيه التقدم على الأرض . 
وإذا كانت الظروف متساوية » بمعنى آخرغسيكون الطيران أسرع من الجرى . 

هذا جزء من تفسير سرعة الحيوانات ذات الخطوات الكبيرةء كما فى حالة الجياد 
أو النعام » أو من خلال القدرة على إحداث قفزات طويلة كما فى حالة الأرانب 
الأمريكية والكنغر . وهذه الحيوانات هى أشبه ما تكون بالحيوانات الطائرة. 

أما بالنسبة للحشرات فمن الصعب جدا التحدث عن مدى السرعة التى تطير 
بها ومدى إسهام التيارات الهوائية فى سرعتها. فيبدو من المشكوك فيه تماما تحت 
الظروف العادية أن تستطيم أية حشرة الطيران بسرعة أكبر من ۵ کیلومترا 
فى الساعةء وإن استطاعت فستكون لفترة وجيزة أو على ارتفاعات يكون فيها الهواء 
خفيفا ولا يبدى مقاومة كبيرة ) . 
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واليعسوب ۴٣0و0۲4‏ من بين أكثر الحشرات سرعة » ويظهر أن نوا ف ا 
عاش منذ حوالى ٠٠٠.٠٠٠.٠.٠٠١‏ سنة مضت كان لديه أجنحة منتشرة عديدة بالنسية 
(لحشرة) تبلغ ۷. ٠‏ مترا . وريما كان من الممكن أن يستطيع الطيران بسرعة تصل إلى 
۷٠‏ كيلومترا فى الساعة . 

والخفافيش ء8 هى الحيوانات الثديية الوحيدة التى طورت القدرة على المناورة 
فضلا عن السرعة. وأعلى سرعة مسجلة لأى خفاش هى ٠١‏ كيلومترا فى الساعةء 
والتى تعتى أن أسرح خفاش ليس بأسرع من أسرع حشرة . 

وسرعات الطيران التى أكبر من سرعة حصان سباق سريع هى سرعة الطيور › 
التى تعتبر أسرع المخلوقات الطائرة التى ظهرت على وجه الأرض. 

فقد سجلت سرعة للبجعة ١3سwء‏ » على سبيل المثال بلخت ٠٠١‏ كيلومترا فى الساعة 
تقرييا» وتصل سرعة الإوزة الكندية #كمهو د0١3٥ ٠١١‏ كبلومتر فى الساعة » ويمعنى 
أخر فان الإوزة الكتدية قرب فى سرعتها هن مبرعة الفهد الصاد .ورقير شك 
کوان رال رتيا ااه اال 

ومع ذلك فهناك طيور تفوق إلى حد بعيد الإوزة الكندية؛ فقد ذكر أن طائر 
السمامة نو الذيل المستدق اfنسء‏ 4ءاأهاه”آمء يطير بسرعة تصل الى ۱۷۰ كيلومترا 
فى الساعة » أو أآفضل من ۲,۸ كيلومترا فى الدقيقة! وعلى فرض أن هذا كذلك › 
يعتبر هذا الطائر أسرع الكائنات الحية التى تعتمد فى سرعتها على عضلاتها فقط. 


الأشياء غير الحية 


ناقشنا حتى الآن سرعة الكائنات الحية.التى لا تستعين بشىء آخرء ومع ذلك 
وعندما يكون السفر فوق سطع الماء هو المقصود » على سبيل المثال » فقد استغل 
الإنسان السقن من نوع او آخر منڏ الأيام الأولى للحضارة. وأبحرت السقن باتجاأه 
مصب النهر وأاستغلت فى أفضل الأحوال الطاقة غير الحية. وفى النهايةء تعلم الإنسان 
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أن يدقع السفن ويستعمل التجديف لكى يشق طريقه ضد التيار » وكان الإنسان ٠‏ 
لا يزال بستغل عضلاته من أجل السير. 

لم يكن التجديف هو أسرع طريقة للوصول إلى مكان ماء فحتى بالقوارب الخفيفة 
جدا التى يجدف فيها فريق من المجدفين فى سباق سرعة » لم تكن أعلى سرعة سجلت 
أكثر من ۲٠١ ٦‏ كيلومترا فى الساعة. 

ومن خلال تزويد السفينة بشراع أمكن استغلال الرياح الدفع - مرة أخرى 
بصورة سلبية ( أى أن الرياح تعمل على دفع الشراع ) . ويمرور القرون تزايد عدد 
الصوارى فى السفينة » وأصبحت من توعية أكثر كفاءة » وكانت طريقة استخدامها 
اک یار روت و ایی ات ا اا ا ا ا 
سفينة تستخدم الشراع متوسط سرعة بلغت ٠١‏ كيلومترا فى الساعة آثناء إبحارها 
وى 

وفى النهابة » فإن الطاقة الكامنة التى أوجدها البشر وأدخلوا عليها تحسينات 
وأصبحت طوع بتانهم » دخلت فى مجال النقل والسرعة. ولم يكن هذا ليحدث قبل أن 
آدخل المهندس الأسکتلندی جيمس واط mes W2‏ ھل ( ۱۸١۹ - ۱۷۳١‏ ) اللات 
البخارية النشطة فى سنة ۱۷۷١‏ » ذلك الحدث الذى كان بداية ما يسمى بالثورة 
llلھliعıة the Industrial revolution‏ . 


لم ينقض وقت طويل حتى تم تزويد السفن بالالة البخارية » وكانت مهمتها تشغيل 
بدال يدفع السفينة. وفى سنة ۱۷۹۰ » دشن المخترع الأمریکی جون فیتش ۴۲٥۸‏ ١01ل‏ 
۱۷١۲(‏ - ۱۷۹۸) آول سفينة بخاريةء لكنه لم يستطع استغلالها تجاربا . بيد أنه فى 
سنة ۱۸۰۱ء دشن رویرت فلتون ١٥اں۴ ۴٥۴۲۲‏ الذی ذکرناهہ من قبل عند الحدیث عن 
الغواصات) » الكليرمونت C1٠٣١‏ » التى تعتبر أول سفينة بخارية تعمل بنجاح . 

كانت السفن البخارية بطيئة الحركة فى أول عهدها » فخلال العقد الأول من 
استخدامها لم تزد سرعتها عن ٠١‏ كيلومترا فى الساعة أو نحو ذلك. وكانت ميزتها 
. الأساسية هى قدرتها على الحركة عندما تكون الرياح هادئة أو حتى ضدها . 
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وقد صمدت السفن الشراعية خلال العقود الستة الأولى من القرن التاسع عشرء 
ويوصول السفن المدرعة بالحديد ذات الآلات الأكثر كفاءة على نحو منتظم وذات 
الدفاعات اللولبية بدلا من دواليب الدفع أصيح البخار موضع الصدارة بد من 
سبعينيات القرن التاسع عشر فصاعدا . وفى القرن العشرين » كانت السفن الشراعية 
تستخدم بشکل متزاید من أجل المتعة. 

وفى النهاية » فاقت السفن البخارية السفن الشراعية فى السرعة. فقد عبرت 
سفينة الولايات المتحدة فى سنة ٠٠٠١١‏ الأطلنطى من نيويورك الى لى هافر فى أقل من 
ثلاثة أيام ونصف ويمعدل سرعة ٠٦‏ كيلومترا فى الساعة. وفى وقت متأخر من تلك 
السنة استطاعت أن تحقق متوسط سرعة ۷۷ كيلومترا فى الساعة على مدى مسيرة 
يوم وأحد . 


ولا تزال السفن الحربية تحقق سرعات أكبر » فيمكن لأسرع الغواصات الإبحار 

بسرعة ۸ كيلومترا فى الساعةء ووصلت سرعة أسرع المدمرات إلى ۱١١‏ كيلو مترا 
فى الساعة » ووصلت سرعة سفن التجارب المصممة تصميما خاصا ٠١‏ كيلومترا 
فى الساعة. ومن غير المثير للدهشة » إذن »› أن يصبح الإنسان ( المستعين 
بالتكنولوجيا ) فى الوقت الحالى من أسرع الكائنات الحية فى البحر. 

وعلى البر » فإن استخدام الطاقة الكامنة فى النقل تخلفت كثيرا عن موقفها فى 
البحر. فحتى القرن التاسع عشر كان البشر مقتصرين فى حركتهم على العضلات › 
إما عضلاتهم أو عضلات الجياد لقطع المسافات . ( وقد لعب استخدام الحيواتات 
الأخرى كالحمير والجمال دورا صغيرا ) . 

وقى سنة ۱۸۰١‏ » كان المخترع الإنجلیزیى ريتشارد تريفıٹيك Richard Trevithick‏ 
۱۷۷١ (‏ - ۱۸۳ ) أول من يضع آلة بخارية فى سيارة واستطاع أن يجعل قوة الالة 
تدير العجلات. ومن الطبيعى» أن السيارة لم تكن تعمل بتجاح فوق الأرض غير الممهدة › 
حيث كانت تستهلك طاقة كبيرة للتغلب على الاحتكاك والمطبات . وأوضح ترفيثيك 
آنه أفضل من الناحية العملية جعل العجلات تسير فوق قضبان معدنية طويلة . 
وهو بذلك لم يخترع فقط القاطرة بل السكك الحديدية . 
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ولسوء الحظ » لم يستطع ترفيثيك مثل فيتش من قبله أن يحقق نجاحًا تجاراً من 
احتراعه. وقد ترك هذا النجاح للمخترع الإنجليزى جورج ستيفنسون-هS1‏ موإهم6 
ensonصhم‏ ( ۱۷۸1 - ۱۸٤۸‏ ) فى سنة ٠۸٠١١‏ . بعد ذلك اكتسبت السكك الحديدية 
شعبية بسرعة. ويين سنة ۱۸٠١‏ وبسنة ٠٠٠١‏ كانت السكك الحديدية هى الوسيلة 
اا ة للف ال الول 

ولم تزد سرعة القطاوات الأول فى عشرينيات القرن التاسع عشر عن ٤۷‏ كيلو 
مترا فى الساعة » وسرعان ما زادت سرعتها عندما أدخلت اليها التحسينات . 
وف نة ٠٤۸ا‏ تلت القطارات شرغة لخت ١١‏ كلريترا فى الساعة » ولول مرة 
فى التاريخ استطاع الإنسان باستخدامه للنكنولوجيا أن ينتقل بسرعات على البر أكير 
من سرعة حصان السيباق » واستطاع الحصول على وقود كاف يجعلها تحتفظ 
بسرعتها بصورة غير محددة. (ويقيناء لم ينتقل المسافرون بالسكك الحديدية العادية 
EEC TE EL‏ 
نحو خاص - إلا أنه من جهة ثانية » لم يتحرك راكيو الجياد بسرعة الجوكى الذين 
یمتطون ظهور جیاد السباق التی تجری فى ظروق فضلى ) . 

فى سنة ۱۸٤١‏ » أقل من عشرين سنة بعد أول اختراع قطار عملى لستيفنسون 
فى أيرلندا حقق قطار سرعة بلغت ٠۳۷‏ كيلومترا فى الساعة وأستطاع الإنسان فى 
ذلك الك أن نة الف الاد 

فى سنة ۱۹١۲‏ » كانت تسير القطارات الكهريية فى ألمانيا بسرعة ۲٠١‏ كيلومترات 
فى الساعة واستطاع الإنسان أن ينتقل سرع من أى مخلوق حى آخر حتى طائر 
السمامة الأسرع. وفى الوقت الحاضرء تستطيع القطارات المزودة بمحرك صاروخى 
أل تف ةل اکل ا ا 
فی سنة ۱۸1۰ » صمم المخترع الفرنسی البلجیکی جين جى إیهلینور ۲٣٠ا‏ ههل 

)۹٠١ - ۱۸۲١ (‏ اول آلة احتراق داخلى » والتى أثبتت فى النهاية أنها آكثر خفة 

وأكثر كفاءة من الآلة البخارية. كانت آلة الاحتراق الداخلى معدة من الناحية العملية 
ارات الارة وف سه ١ا۸‏ :أل لو واحدة متها بعرت وا اول عر 
تسير بلا حصان ذلك الاختراع الذى أطلق عليه فيما بعد السيارة . 
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إحدى السیارات الأولى المخترع الألانی جوتلیب و. دlıئمر \AYY ) GottIieb Daimler‏ - 
۰۰ ) فی سنة ۱۸۸۷ . 


ومع تقدم ستوات القرن العشرين»ء أصبحت السيارات الشكل السائد للنقل البرى ‏ 
على نحو متزايد لنقل مجموعات بشرية كبيرة ونقل اليضائع بكافة أنواعها. 


وأقصى سرعة على الطرق الأمريكية فی الوقت الحالی هی ٥,۸۸‏ كبلومترا فى 
الساعة (ه ه ميلا فى الساعة ) » وعلى الرغم من أن تلك السرعة هى سرعة الغزال » 
فان قائدی السيارات يجدون صعوية فى الالتزام يالسير بهذه السرعة : ( وذات مرة ٤‏ 
حينما كنت أسافر من بوسطن متجها إلى نيويورك فى سنة ٣۱۹۷ء‏ مخضطرا لظروف 
عائلية طارئةء استطعت أن أحقق سرعة ٠٠١‏ كيلومترات فى الساعةء ووصلت الذروة 
بسرعة ٠٠١‏ كيلومترا فى الساعة. ولم أستبق فقط سرعة الفهد الصياد لكننى 
استطعت الاحتفاظ بالسرعة على مدى ثلاث ساعات) . 
اللساعة على مدى مسافة السباق . وفى سنة ١۱۹۷ء‏ حققت سيارة مزودة بقدرة 
صاروخية سرعة ٠١٤١‏ كيلومترا فى الساعة وهى تكافئ سرعة ٤,۷١‏ كيلومترا فى 
الدقيقة. وتقترب تلك السرعة من سرعة الصوت الذى ينتقل خلال الهواء فى ظل ظروف 
قياسية بسرعة ۲١١١‏ كيلومترا فى الساعة أو ٠, ٩١‏ كيلومترا فى الدقيقة. 

ومن الطبيعى أن تقفوق سرعة الطائرات أى شىء موجود على الأرض » مما 
. تستطيع الطيور أن تفوق أية حيوانات برية. وقد تجاوز الإنسان ( أو آى شىء حى آخر 
فى هذا الصدد) سرعة الصوت لأول مرة فى ٠١‏ أكتوير سنة ١٤۱۹ء‏ حينما استطاع 
شارلس أى بيجر #۲وه٠۲‏ ا۲۵۲٥‏ أن يحقق هذه السرعة بقيادته لطائرة . 


كيلو مترا فى الدقيقة » وتعتبر قدر سرعة الصوت بست مرات . 
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تستطيم الصواريخ بدورها أن تفوق الطائرات. وتغادر السوابر الموجهة للكراكي 
الخارجية الأرض بسرعة تصل ه٥‏ , ٠١‏ كيلومترا فى الثانية. وقد دار السابر القضائى 
فلوس ےت کول الشھس فی ست ١۹۷١‏ ع اف :٠ہ ٤‏ كلو ف 
الشمس. وقد حقق سرعة ٤‏ .1۸ كيلومترا فى الثانية. وتعتبر هذه السوابر من أسرع 
الأشياء التى صنعها الإنسان حتى الآن. 

بواسطة الصاروخ نقترب من سرعات الأجرام القلكية والتفوق علي يعضها. 

والأرض»ءعلى سبيل المثال» تدور حول محورها كل يوم وكل نقطة على سطحها 
نتيجة لذلك تلف دائرة حول محورها » والنقاط التى تلف دوائر أكبر تتحرك بسرعات 
أكبر بالنسبة للمحور. وأكبر الدوائر هى دائرة خط الاستواء وتتحرك بالنسبة لمحور 
الأرض بسرعة ٠١۷١‏ كيلومترا فى الساعة»ء أو ٠. ٤١‏ كيلومترا فى الثانية. وتعتبر هذه 
السسرعة أقل ب ١/٠١‏ من سرعة أسرع الصواريخ. 

اا د ا ا ق 
التى محيطها ٠٠١‏ مرة طول محيط الأرض» تدور دورة كل ٠٠.١‏ يوم. وتتحرك نقطة 
على خط استواء الشمس بالنسبة الى محورها بسرعة ۷٠٠١‏ كيلومترا فى الساعة » 
أو ۲ كيلومتر! فى الثانية . 

ولا يعتبر الرقم السابق رقما قياسيا أيضاً » فكوكب المشترى ذو المحيط الذى يبلغ 
٠.1‏ مرة محيط الأرض» يدور بسرعة لا تزيد عن ۲/٠١‏ مرة من السرعة التى تدور 
بها الأرض حول نفسها . وتتحرك نقطة على خط استواء المشترى ( أو على الأقل على 
طبقة السحب التى تشكل سطحه المرئى ) بسرعة ٠٠٠١‏ كيلومتر فى الساعة بالنسبة 
مركز المشترى » أو ٠۲١١‏ كيلومترا فى الثانيةء وحتى هذه السرعة تعتير أبطاً من 
أسرع الصواريخ . 

بالإضافة إلى دوران الكواكب حول تفسها فإنها تحلق فى الفضاء فى رحلتها 
حول الشمس. هذه السرعات الدورانية تتزايد كلما اقترب الكوكب من الشمس» ونتيجة . 
لذلك؛ يكون مجال جاذبية الشمس أكثر شدة فى موقع الكوكب . 
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والمشترى »› على سبيل المثالء يدور حول الشمس بسرعة متوسطة ( بالنسية 
للشمس) تصل إلى ٠١.١‏ كيلومترا فى الثاتيةء وهى سرعة تقل عن سرعة أسرع 
صواریخنا . 

ومرن الاي ن أاقزن دم الى ”الى الشيس من المشترى بدي بس 
متوسطة تصل إلى ٠١.١‏ كيلومترا فى الثانية » وهذه السرعة تفوق سرعة الصواريخ . 

متوسط سرعة دوران الأرض حول الشمس هى ۳۹.۸ كيلومترا فسى الثانية ء 
فى حين أن عطارد الذى يعتبر أقرب الكواكب إلى الشمس »ومن ثم أسرعها » 
يدور بمتوسط سرعة ٤١.٩۹‏ كيلومترا فى الثانية. وعطارد له مدار متمركز؛ فهو قرب 
إلى الشمس فى أحد نهايات مداره عن النهاية الأخرى. وعند أقرب بعد له من الشمس 
فإن عطارد ( فى أقرب نقطة من فلك سيار إلى الشمس ) يدور بسرعة ٠١‏ كيلومترا 
فى الثانية . 

وفنالك تمر ان ات ل ل ةة ةم الا ين ع طلا ص 
تتحرك المذنبات التى تقترب من الشمس بسرعة تصل إلى حوالى ٠۰۰‏ كيلومتر فى 
الثانية عندما تنزلق بسرعة بالقرب من سطح الشمس. 

وكما تدور الكواكب حول الشمسء فإن الشمس تدور حول مركز المجرةء ويدورانها 
هذا بالنسبة إلى مركز المجرة فإن سرعتها تصل نحو ٠٠١‏ كيلومتر فى الثانية. ومن 
الطبيعى أن التجوم الأقرب إلى مركز المجرة تدور بسرعات أكير. (لأنه إذا اقترب نجم 
جدا من المركزء فإن الكثير والكثير من النجوم سوف تقع على مسافة أبعد من المركز 
عن ذلك النجم » كما أن قوة جاذبية تلك النجوم التى لا تزال بينه ( هذا التجم 
المقترب ) ويين المركز سوف تنقص » ولذا قإن سرعات دورانها سوف تنقص أيضا) . 

الكون » بطبيعة الحالء يتمدد وتبتعد المجرات عن بعضها البعض بسرعات 
تتناسب مع ابتعادها . وخلال عشرينيات القرن العمشرين وما بعدهاء عندما كانت تدرس 
مجرات أكثر عتمة بطريقة الطیف كانت تتحدد سرعات ارتداد فى حدود آلاقف 
الكيلومترات فى الثانيةء ثم عشرات الآلاف ثم مات الآلاف. وفى أوائل ستينيات القرن 
العشرين درست المجرات البعيدة التى كانت تيتعد عنا بسرعة ۲٠١٠٠١‏ كيلومتر فى الثانية . 
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يتحرك أسرع الأشياء الحية بأقل من ٠‏ من سرعة الضو أقل من 
6٥‏ كم / س ) » وأسرع وسيلة صنعها البشر نتحرك بقل من ١/۲٠٠٠١‏ من 
سرعة الضوء ( أقل من ٠٤١٠١‏ كم / س ) . ولا تزيد سرعة مذنب يتجه نحو الشمس 
عن ۱/٥۰۰‏ من سرعة الضوء ( ۲٠٠۰۰۰۰‏ كم / س ) . 

ارات د کا رع 8 کاو تر ف ادان برغ لیو 
۰ / من سرعة الضوء . 

فی سنة ۲١۱۹ء‏ اكتشفت أشباه النجوم 5 واتضح آته حتی أقرب هذه 
الأجرام يبعد مسافة آكثر من ٠.٠٠٠.٠٠٠.٠٠٠‏ سنة ضوبية › أبعد من أبعد مجرة 
عادية تم اكتشافها . ومن الطبيعى» أن أشباه النجوم كانت ترتد عتا بسرعة أكبر من 
سرعة ارتداد المجرات العادية . ويبدو أن أبعد المجرات التى اكتشفت حتى الآن ترتد 
NEO CONE LEAS CEE‏ 

والأجراع الوحيدة الأشرع هى يعض الحستمات دون الذرت الريعة من أقعاة 
كرنة فانقة النشاط . تقل سرعة تحنل نة ١‏ 7 في رة ال و اكا 
ا صل إلى رغ الكر داعا 

وتعتبر سرعة الضوء فى الخواء » إذن هى أعلى سرعة مطلقة فى الكون › وهى 
ه , ۷۹۲ كيلومترا فى الثانية ( . 
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الهوامش 


)١(‏ السرعة )5٥0۵0(‏ : هي المعدل الزمنى لحركة الجسمء وتساوى خارج قسمة المسافة المقطوعة على 
الزمنء ووحدتها فى النظام الدولى الوحدات هى متر ثانية ١-‏ » وهناك توع آخر من السرعة (۷أأC٥۷8|0)‏ وهى 
المسافة التى يفقطعها جسم فى وحدة الزمن فى اتجاه معينء فهى كمية متجهةء ووحدتها فى النظام الدولى 
للوحدات هى المتر فى الثانية. معجم الفیزیاء . آکادیمیا ۱۹۲۲ . 

(۷) كانت هتاك تقارير قى الماضى بأن يعض الحشرات يمكتنها الطيران بسرعات تصل الى ٠٠٠١‏ 
كيلومتر فى الساعة » لكنه اتضع أن هذه الادعاعات عارية من الصحة. والتقرير عن الحالات القصوى من أى 
نوع » خصوصا بالنسبة للكائنات الحيةء قهناك دائصًا ميل للمبالغة للتاثير الدرامى. لقد حاولت أن أكون 
متحفظا فى هذا الكتابءلكته توجد فرصة وقعت فيها ضحبة هنا آو هتاك . (المؤلف) . 

(۳) فى الستوات القليلة الماضية اكتشف العلماء عددا من أشباه النجوم اليعيدة التى يبدو أن أجزاء 
منها تنقصل بسرعات أكير من سرعة الضوءءلكن يبدو أن هناك ثقة كاملة أن هتاك تقسيرات وشيكة الحدوث 
تقسر تلك السرعات الظاهرية دون أن تخرق حدود سرعة الضوء. أما بالنسبة للتايكونات التخمينية الأسرع من 
الضوء ٠‏ فإنها لم تكتشف بعد وربما < توجد . (المؤلف) . 
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الجزء الثالث 


أفاق المادة 


المصل الثامن عشر 


الكتلة : الكبير منها والصغير 


عمالقة أحياء 


لقد طوفنا حتى الآن فى هذا الكتاب عبر الكان والزمان » حيث انتقلنا إلى الحدود 
التى يمكن أن نلاحظها أو أن نتخيلها. إلا أنه فى وجهة نظر عامة فالمكان والزمان 
ما هما إلا مجرد الإطار بداخله أشياء مصذوعة من المادة ؛ وأذا ينبغى أن نستكشف 
آفاق المادة أيضا . 

والتعامل مع المادة أكثر تعقيدا إلى حد ماء من التعامل مع المكان والزمانء 
فالمكان له خاصية جامعة مهمة واحدة ألا وهى الامتداد ١0اءمعا×ه»‏ والزمان له 
خاصية جامعة مهمة واحدة ألا وهى مدة الدوام .١٥اة۲اك‏ وعند البحث عن الحدود 
القصوى لأى من المكان والزمان »› فإننا نستخدم وسيلة قياس واحدة: عصا القياس 
بالنسبة للمكان والساعة للزمان ( مع أن التكنولوجيا الحديثة تستخدم صورا دقيقة 
للغاية لكل منهما ) . 

وفى حالة المادة» هناك خصائص عديدة مختلفة يستحق كل منها الاهتمام › وأهم 
هذه الخصائص. الكذلة .ووه" 

والكدلة قكرة تصورها إسحق نيوتن )۱( !aac Newton‏ › فقد اُشار فی ٹمانینیات 
القرن السابع عشر إلى أن الأجسام المختلفة تتطلب قوى بمقادير مختلفة التعجيل فى 
زمن معلوم إلى نفس السرعة النهائية. والقوة المطلوية لإحداث هذا التعجيل تتناسب مع 
كتلة الجسم. ومن الأسهل تعجيل كرة بيسبول لسرعة معينة فى زمن معلوم عن تعجيل 
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كرة من الحديد لها نفس الحجم ( جرب بنفسك لترى ) » ولهذا السبب فإن كرة الخديد 
أكثر تكدلا ( أثقل) من كرة البيسبول . ) 
وكل جزء من المادة أيضا مصدر لمجال جاذبيةء و تختلف هذه المجالات فى شدتها : 
فالبعض منها يجذب الأجسام بقوة rS‏ ولف 
شدة مجال الجاذبية تبعا لكتلة الجسم التى تعتبر مصدر المجال . 

وأشار آینشتین ۸51۸ع ) فى نظريته عن النسبية إلى أن الكتلة تزداد 
مع السرعة ( المتجهة ) لااءه‌اء۷ وتصل إلى قيمة لا نهائية عند سرعة الضوء. وهذا هو 
أحد الأسباب فى عدم استطاعة الأجسام الضخمة الاقتراب تماما من سرعة الضىء 
ناهيك إن استطاعت أن تفوقها . 

ومع ذلك» فسوف نقصر دراستنا فى هذا الفصل على كثلة السكون sكه"-اءه›‏ 
فقط » وهى كتلة جسم فى موضع سكون بالنسبة للراصد ( الشخص ) الذى 
يقيس الكظة . 

وعندما نأخذ كتلة السكون فى الاعتبار » يمكننا القول بان كتلة جسم تكاقئ 
مقدار المادة التی يحتوى عليها › أى أن أى جسمين متمائلين فى موضع سكون 
بالنسبة لأحدهما الآخر يكون لهما ضعق الكتلة الكلية التى لكل منهما بمفرده . 

ونقيس الكتلة عادة بوضع جسم فى مقابل جبسم آخر فى الكفة المقايلة من ميزان 
ويتناسب جذب الأرض للجسمين مع كتلة كل منهما. وعندما يكون الجذب متساويًا على 
كل منهما بحيث تتعادل الكفتين نعرف أن كتلة الجسم المجهولة حتى الآن فى إحدى 
الكفتين تساوى الكتلة المعلومة لمجموع الأوزان القياسية الموضوعة فى الكفة الأخرى . 

يتحدث الناس عادة عن وزن" وا جسم بدلا من التحدث عن " کتلته ‏ . 
وبقولون إن جسما أثقل أو خف بدلا من أن بقولوا أكثر تكتلا أو أقل تكتلاً . 
وياختصار فهذا الوصف غير صحیح» لأن الأوزان يمكن أن تساوی الكتل عند مستوى 
سطح البحر على سطح الأرضء» بينما تتناقص الأوزان كلما تزايد بعدها عن مركز 
الأرضء» بينما تظل الكتلة دون تغير. ولهذا السبب سنتحدث فى هذا القفصل عن الكتلة 
فقط وليس عن الوزن .. 
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والنسبة للعلماء » يعتبّر الكيلوجرام هو وحدة الكتلة المفيدة » التى استخدمتها 
بين الحين والآخر فى هذا الكتاب . ونكرر أن الکیلوجرام يساوى ۲,۲ رطلاا بالوحدات 
العادية » أو ٠٠.۲‏ اوتسا unc.‏ ویساوی الألف کیلوجرام نا واحدا tonne‏ 
( وحدة قياس الكتلة ) » والذى يساوى ۲۲٠٠‏ أرطال » ونتيجة لذلك» يساوى ٠١١‏ طن 
مها ) ( وهى وحدة الوزن التى تساوى ٠۲٤٠١‏ رطلا) . وقِى هذا الفصل سوف 
استخدم الكيلوجرامات والأطنان فقط ( وحدة قياس الكحلة ) . 


وعلى ذلك » فالكحلة المتونطة لذكر بالغ فى الولايات المتحدة هى ۷۳ كيلوجراماء 
وكا أنثى بالفة رال ١ا‏ کلودراتا. 

يقكر الناس فى أجسام أكبر أو أصغر منهم » ومن الطبيعى أن تكون الكتلة 
الكبيرة أكثر تأشراء فالحيوانات الكبيرة أكثر قوة وأكثر خطرا من الحيوانات الصغيرة 
على العموم ( . ويالفعل فخلال التاريخ البشرى عاش البشر فى حالة رعب من 
الأضوارى الكيرة كاهاةلء۲م موإها لهذا السيب. 

وعلى الرغم من عدم وجود داع لهذا الرعب فى معظم أجزاء العالم المتمدين» وعلى 
الرغم من أننا لا نقابل الضوارى إلا فى حدائق الحيوان والسيرك» فلا يزال خيالنا 
يقرن الضخامة بالرعب. فالأفلام السيتمائية التى تصور الحيوانات الكبيرة كأشياء 
خطيرة هى دون امتناء آقلام ماقوفة. ومن الطبيعىء» لتحقيق الإيحاء بالرعب أن تكون 
الأشياء المتوحشة مبالغا فى ضخامتها . ويكفينا أن نتذكر الفيلم الکلاسیكی كينج 
کونج و۸٥‏ وہا× » فقد کانت ال 2ة راا فی شکلها › وای تکبیر غير 
عادی سیؤدی الغرض » سواء کان الحیوان جراد البحر أم عناكب آم ديناصورات. 

وتتحدث الأساطير أيضا عن البشر العمالقةء الذين تذخر بهم العديد من 
الحكايات الشعبية وحتى الكتاب المقدس. ومع ذلك فهذه الكائنات العملاقة لا وجود 
لها بالمرة . 

ومما لا شك فيه » كان هناك بشر أطول أو أكثر ضخامة إلى حد بعيد عن 
المتوسطء غير أن الإفراط كان منشؤه عادة عدم اتزان هرمونىء وكان من نتيجة 
الإفراط قصر العمر. وفى حين أن القامة المتوسطة الذکر الأمریکی هى ٠.۷۲‏ مترا » 
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فقد توفى شاب فى الثانية والعمشرين عام ٠۹٤١‏ كان يصل طول قامته عند الوفاة 
۲ مترا. وتوفى شخس أخر فى الثانية والثلاثين بلغت كتلته حوالى ٤۸۰‏ 
کاو راما خلال فترة ات ٠‏ وهو ما رند عن ست هرات ونضف الكتلة المتوسطة: 
وصحيح أن الزيادة فى الكتلة تتمثل إلى حد بعيد فى الدهون . 

وإذا تحدثنا عن البشر من حيث المستوى الطبيعى للقامة والكدلةء يمكننا حينئذ 
القول بأن الإنسان الحديث هو تفسه عملاق نوعهء فقد كان أشباه الإنسان جميعا 
الذين كانوا أجداد الإنسان قصار القامة . 

هناك نوع واحد فقط من الرئيسيات الحية وهو اأخوريللا يعتبر أكثر ضخامة 
بشكل ملفت من الإنسان وحتى الغوريللا ليست أطول من الإنسان ( على الرغم من 
كنج كونج المبالغ فيها ) . ومع ذلك فإن ذكر الغوريللا فى البلاد الواطئة تتراوح كتلته 
ما بين ٠٠١‏ إلى ۱۸٠‏ كيلوجراما » وتصل نحو مرتين ونصف كطلة الإنسان الذكر. 

عاش أكبر نوع من الرئيسيات كان ينتمى الى ءuء!اامهامهواي‏ ( القرد 
العملاق ٠ة‏ ١هو‏ ) الذى انقرض حاليًا منذ ما يقل عن ٠.٠٠٠.٠٠٠‏ سنة . كانت 
هذه الأنوا ع مخلوقات شبيهة بالغوريللاء يصل طولها ۲,۷١‏ متراء عندما كانت تقف 
منتصبة القامة » وربما كانت تصل كتلتها ٠۷١‏ كيلوجراما . وتعتبر أضخم مرة ونصف 
المرة من الغوريللا الحديثة » وحوالى أريعة أمثال كططلة الإنسان ( ولا تزال لا تماثل 
الكتج كوتج ) . 

عرف الإنسان دائما حيوانات أكير وأكثر ضخامة حتى من أكبر الرئيسيات : 
الخيول والثيران والإيل. ويشير الكتاب المقدس إلى البهيموث ١٤ه٣٠٣٠ط‏ () . الذى 
يعتقد البعض أنه كان يشبه فرس النهرء ويعتبر كبر من آى نوع من هذه الرئيسيات. 
ومع ذلكء فالفيل الأفريقى ۲١۸١۲مءاء‏ «هع١؟A‏ أكير الحيواتات اليرية الحية » ومتوسط 
طول الفيل الأفريقى الذكر ۲.۲ مترا عند الأكتاف وتصل كتلته ٠٥٠٠١‏ كيلوجرام 
(۰.۱ طنا). وأطول فیل اآفریقی جری قیاسه فی أی وقت من الأوقات بلغ طوله ۲.۸ 
مترا » وتزن كتلته ١١‏ طنا . تماثل كتلة هذا الفيل كتلة ٠٠١‏ شخصنًا » ( وهناك أفيال 
منقرضة ل تزال أطول من ذلك . فقد ذكر أن هناك أطوالاً بلغت ٤,۸‏ مترا » مرتان 
ونصف قامة الإنسان ) . 
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وعلى الرغم من آنه لا توجد حيوانات حية برية فى مثل كط الفيل الأفريقىء إلا أن 
هناك حيواتا يفوق الفيل الأفريقى طولاً ( واحد فقط ) » وهو الزرافة . ويلغ ارتفاع 
أطول زرافة حوالی ٠,۸‏ مترا ( ٠,۴‏ مرة الارتفاع المتوسط للانسان الذكر ) » مع أنه 
لا یحتمل أن تزن ۱/٥‏ من وزن فيل کبير جدا. 

فى العصور الماضية » كان هناك من الحيوانات ما يفوق الأفيال الحديثة » فأكير 
الثدييات التى عاشت فيما مضى هو الحيوان الشبيه بوحید ائلقرj rhinoceroslike‏ 
الذی کان يسمی Baluchitherium‏ › و ( بهيمة من بالوشستان ) » وقد انقرض منذ 
٠.٠٠٠, ..٠‏ سنة. فقد كان أطول من الزرافة وأكثر ضخامة من الفيل » ويلغ ارتفاعه 
من رأسه حتى أخمص قدميه ۲ .۸ مترا » وكانت قامته » مرة ونصف قامة الزرافة » 
وله كتلة تصل ۲١‏ طنا تجعله ضعف كطة أى فيل. 

زلا ال فاك د د انات ا ت ر امرف تفر الا ال وة 
المنقرضة ءعاتامءا ١او‏ أنا×ه التى انقرضت منذ ٠٠.٠٠٠.٠٠١‏ سنة. وأكثر هذه 
الزواحف ضخامة هو كںاuهءهااءها‏ ( العظاءة الذراعءبسبب طول قدميها 
الأماميتين )» وكانت فى الحقيقة أكثر الحيوانات البرية ضخامة من أى نوع وجد فى 
أى زمن من الأزمنة. وكان يصل ارتفاعها عند كتفيها ٦, ٤‏ متراء ويرتفع الرأس الذى 
كانت تحمله على رقبتها الطوبلة فى الهواء ١١١۹‏ مترا »مما جعلها ضعف طول أطول 
زرافة . وكان طولها الكلى يبلغ ٠۲‏ مترا وتصل كتلتها حوالى ٠١‏ طنا وجعلتها فى 
ضعف ضخامة العظاءة الذراع » وحوالى أريعة أمثال كتلة آضخم الأفيال الحية . 

وللحيوانات البحرية ميزة عن الحيوانات الأرضيةء فقابلية الطقو فى الماء تقلل من 
جذب الجاذيية عليهاء ولا تحتاج لأن تعرض ككتلتها بالكامل ضد هذا الجذب أو ترفعه 
مع كل خطوة تخطوها. ونتيجة لذلك. يمكن أن تكون الحيوانات البحرية أكبر من أية 

“ حيوانأت برية. 

وأكبر الحيوانات 'لحية الموجودة حاليًا هى الأنوا ع المختلفة من الحيتان » وأكيرها 
جميعا حبًا أو منقرضًا هى الحوت الأزرق ٠اه«‏ مدا . ويصل طول إناث الحوت الأزرق 
أحیانا آکثر من ۲۰ مترا وقد قيس أكبرها بدقة ویلغ طوله ۳.۳ مترا ولابد أن كتلته 
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کات و واا کا هدا ال ا و و وتر او ف ل طا 
الذراع» و ۲.۳ أمثال كتلتها » ولذلك السبب يماثل كحلة ٠۹٠۰‏ رجل . 


ما طول الأشجار فھی الشجر الأحمر ۵w ٥٥۵s‏ التی تنمو قى شمالى 
كالنفو رتا وقد قبست اطول هذه الأشحار ددغ ويلع طارلها ١١١‏ بترا وتر هذ 
الشجرة ۲.١‏ مرة طول الحوت الأزرق» وذلك حتى بغض النظر عن طول مجموعها 
الجذرى تحت الأرض. 

وأكثر الكائتات الحية ضخامة هى أشجار السكويه كعع١)‏ aأمuوهءء‏ وتلك 
الأشجار أقصر من الشجر الأحمر لكنها أكثر منها عرضها. وتتمو السکویه ( ۲1٥۸ء6‏ 
Sh"‏ ) فى الحديقة الوطنية المخصصة لأشجار السكويةء ويصل طولها ۳۸ مترا 
تفا تا ان ارال و ا ا ا ا 
شخص . ( ويقينا » فإن الجزء الحى من هذه الأشجار صغير » ومعظمها خشب ميت ) . 


من الأرض إلى الكون ‏ 

ومن الطبيعى » أن توجد أشياء غير حية على الأرض أكثر ضخامة من آى كائن 

ويمجرد أن وضع إسحاق نيوتن تظرية الجاذبية سنة ۱14۷ » أصبحت هناك 
طريقة لحساب كثلة الأرض > على الأقل نظريا. ) 

تولّد الأرض جذبا على أى جسم فإذا استطاع شخص أن يحدد كتاة 
الجسم كع" ويعده ١١٣هاءاك‏ عن مركز الأرض > والقوة ٥١٠١‏ المتولدة ( أو الواقعة ) 
عليه وثابت الجاذبية أ٣هاكمهء‏ اه٣‏ مناهاااهءو ( أى مقدار الجاذبية الواقع علينه 
بشكل ثابت ) يستطيع حساب كتلة الأرض . ومن هذه القيم الأريع » يمكن إيجاد 
ثلاث منها أو يمكن ق#ياسها بسهولة. وتصبح القيمة الرابعة فقطء وهى ثايت . ' 
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الجاذبية مجهولة . ولو أمكن حساب ثابت الجاذبية يطريقة ماء يمكن استنتاج كتلة 
الأرض فى الحال . 

افترض » إذن » أنه أمكن قياس قوة الجاذبية بين جسمين كتلتهما معروفة. ومن 
هذه القوةء ويواسطة كطة كلا الجسمين والمسافة بينهماء يمكن استنتاج ثابت الجاذبية 
فى الحال » وسنعرف كتلة الأرض. والصعوية هنا هى أن قوة الجاذيية يين آى جسمين 
قوة صغيرة جدا.» وعند التعامل معها معملياء يستلزم الأمر آن تكون أصغر وپالتالی 
تصبح جاذبيتها أقل كثيرا عن ذى قبل - فتزداد الصعوية . 

وعلى الرغم من هذاء استطاع العالم الإنجلیزی هنری کافنديش) ۵۲y ٥4۷-‏ 
endish‏ ( ۱۷۳۱ - ۱۸۱۰ ) فى سنة ۱۷۹۸ أن يجرى هذا القياس وأن يؤديه 
بدقة تامة أيضا. وأتى بقيمة لثابت الجاذبية » ويهذه الطريقة استطاع أن يحدد كحلة 
الأرض . 

ولم ثَضّف إلا تحسيتات طفيفة على الرقم الذى توصل إليه كافنديش من 
ذلك الحين » فكتلة الأرض ا حالیا ھی ۱۰۲۷×٥,۹۷٦‏ ؛ ای آنھا“ 

E A‏ 0 ال جوالى 

لات بلیون بلیون N.‏ 

وعلى الرغم من أن الأرض تعادل ضخامة القمر بواحد وثمانين مرةء وتعادل 
عشرة أمثال ضخامة كوكب المريخ إلا أنها صغيرة بالمقارنة بالعديد من الأجرام 
السماوية الأخرى. وحتى فى زمن تحديد كافنديش كان معروفا أن هتاك ثلاثة كواكي 
( المشترى وزحل وأورانوس ) أكثر ضخامة من الأرض » وقد اكتّشف الكوكب 
الرابع ( نبتون ) فى سنة 1۸٤١‏ . 

ولكل من هذه الكواكب الأريعة أقمار . وإذا أمكن تحديد بعد قمر معين عن 
کوکیه O E‏ الكوكب » وإذا قورن هذا ببعد القمر عن الأرض 
وفترة دوران القمر حول الأرض » يمكن إذن حساب كتلة أى كوكب بالنسبة 
لكلة الأرض - 
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E N RET E CO E NE 
مرة كتلة الأرض وإأذا تبلغ كتلته طا اد ف‎ ٩,۷١١ كتلته‎ 
ضخامة كل الأجرام فى المجموعة الشمسية إذا ما وضعت مجتمعة (فيما عدا‎ 
الس‎ 
لكننا تحب أل تسعد الشمس لأنها أكش ضخامة حتى من المشترى. ومن‎ 
بعد(مسافة) الآأرض عن الشمس» ومن فترة دوران الأرض حولها يمكننا حساب كتلة‎ 
.. الس بان لكل اتر‎ 
مرة مثل كتلة المشترى » وإذلك‎ ٠١٠١ وقد أتضح أن الشمس تبلغ ضخامتها‎ 
طتًا‎ "٠٠×١. ۹١ مرة . وكطة الشمس تبلغ‎ ۲۴٤٠٠٠ السيب » تساوى كتلة الأرض‎ 
من كتلة المجموعة الشمسية: المشترى والأرض وكل الكواكي‎ 1۹,١ وتحتوى على‎ 
الاخرى والأقمار التابعة للكواكب وأشباه النجوم والمذنبات وتشكيلة من أنواع شتى‎ 
. /. ,١ تمل‎ 
وماذا عن النجوم؟ هل هناك نجم أكثر ضخامة من الشمس ؟‎ 
(\AYY — \ VTA) Wiliam Herschel Jı اکتشف الفلکی الالانی الإنجلیزی وبلیام‎ 
ء وجود أشياء مثل مجموعات النجوم الثتائية ١هاء رهاط تتكون من‎ ۱۷۹١ فى سنة‎ 
وإذا ها عرق بعديهما عتا فانه يمكن حساب‎ ٠ نجمين يدوران أحدهما حول الآخر‎ 
المسافة الفعلية لابتعاد التجمين عن بعضهما ومن هذا ومن فترة دورانهما يمكن تحديد‎ 
. كتلتهما الكلية‎ 
أن الشعرى اليمانية‎ ٠۱۸٤٤ وعلى سبيل المشال » اكتشف بيسيل فى سنة‎ 
لها نجم مصاحب كان أضعف من أن يكتشقه ( قيل ذلك) . فقد عرف أنه‎ 
موجود برغم ضعفه لان الشعرى اليمانية كانت تتحرك فى مدار صغير حول‎ 
شىء ما . واكتشف فى النهاية صانع الأجهزة الأمريكى ألقان جراهام‎ 
كلارك )اها nمطهاG nو۷اA النجم المعتم المصاحب للشعرى اليمانية فى‎ 
. ۱۸١١ سنة‎ 
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ومن مسافة الشعرى اليمانية ومن المسافة ما بين الشعرى اليمانية والنجم 
الملصاحب المعتم ومن الحجم النسبى لمدارى النجمين كان من الممكن حساب كطة كلا 
النجمين . وتبلغ كتلة النجم المعتم المصاحب للشعرى اليمانية حوالى ٠,٠٠١‏ مرة كطلة 
الشمس فى حين تيل الشعرى اليمانية ذاتها ۲,٠١‏ مرة كتلة الشمس . 

ولهذا لا تعتبر الشمس أكثر الأجرام ضخامة قى الكون. وعلى الرغم من ذلك 
a E E E‏ تعتبر بصغة عامة أقل شيوعا من التجوم الأقل 
ضخامة . 

وآوضح القلکی الإنجلیزی أرثر ستانلى Îدنجةjy Arthur Stanley Eddington‏ 
٠١١٤ - ۱۸۸١ (‏ ) فى سنة ٠۹١١‏ العلاقة بين كتلة نجم وسطوعه. فكلما كان النجم 
أكثر ضخامة ( كثلة ) كان أكثر سطوعا ويرتفع سطوعه لآعلى بسرعة أكبر كثيرا 
من كتلته . ولو كان نجم ذا كتلة كبيرة جداء فسوف يخرج طاقة بمعدل يجعله 
يتمزق إريا . 

والشیء الذى له ضخامة نجم تقریبا یمن أن یوجد ویبقی متماسکا ( أی دون 
تفتت) فيما عدا حالات نادرة جدا واسنثنائية » هو حوالى ۷١‏ مرة كتلة الشمس. وهناك 
نجم ضخم بصفة خاصة اکتشفه الفلکی الکندی جون ستانلی یلاسکت عا ها؟ ۸۸٥ل‏ 
)۱۹٤١ - ۱۸١۰( Plast‏ فى سنة ١۱۹۲ء‏ تبلغ كتلة هذا النجم ما لا يقل ٠٥‏ مرة 
عن كتة الشمس أو ""٠.×١٠١١‏ طنًا . 

كان ويليام هيرشل أول من آدرك أن النجوم المرئية فى السماوات تشكل نظاما 
مسطحًا يشبه العدسةء بينما تطلب معرفة الأبعاد الحقيقية لمجرة سكة التبانة هذه 
ما يزيد على قرن من الزمان SBE SI AS E GI‏ 
خول هذا المركزء أمكننا تحديد الكتلة الكلية للمجرة. ويعتقد حاليًا أن كتلة المجرة 
CT‏ . وقد تحتوی 
المجرة على ٠٠٠,٠٠٠,٠٠٠,٠٠١‏ نجم معظمها بالطبع أقل ضخامة ( كطلة ) 
من الشمس . 
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وفی سنة ۱۹۲۰ والفضل يرجع فى الأساس إلى الفلكى الأمريكى هير دوست 
ورتس ۱۹٤۲١ - ۱۷۲ ( Heber Doust Curtis‏ ) » کان من المعروف أن مجرتنا لم 
تكن النظام الوحيد من النجوم فى الوجود. فقد كانت هناك مجرات أخرى منتشرة 
خارج مجرتنا - بقدر ما كان يستطيع التليسكوب استكشافها . أيضا » كانت معظم 
هذه المجرات أصغر من مجرتناء فالبعض منها له كتل صغيرة لا تزيد عن بضع مئات 
الملابين من المرات مثل كبلة شمسنا » بينما كان بعضها أكير من ذلك والقليل منها له 
كتل تصل عشرة تريليون مرة مثل كتلة الشمس . 

هناك بعض التقديرات بأنه يوجد فى الكون حوالى ٠٠٠,٠٠٠,٠٠٠,٠٠١‏ مجرة 
E CEE O E CE N CSO‏ 


۲ : 
i DE DOB EE U Pi LD E I O KERE MEE EDI ELE S 


ومن المدهش أننا من موقعنا على كوكب صغير تابع لنجم متوسط فى ضواحى 
مجرة معينةء استطعتا فى أقل من قرنين أن نحدد كتلة الأرض ونحدد كتلة الكون كله . 
و الأكثر من ذلك قدرة العقل البشرى على التمييز والفهم فى الاتجاه الآخر - للأشياء 
المتناهية الصغر . | 


نزولا إلى مستوى الخلايا 

أدرك البشر دائما أن هناك كائنات حية أصغر حجماً منهم مثل: الكلاب والقطط 
. والدجاج وعلدد لا دحصی من الحبواتأت الضارة. 

ومع ذلك » فالتال المالوف لكائن حی د « هو القفار. وفی.مٹل صغر 
الفار » هو h0عclic common‏ . 

وقار المنزل هو بالفعل حيوان صغير بينما يوجد العديد من أنواع الفئران » وفأر 
المنزل لس باأصغرها فهناك فأر الحصاد الأورویى European harvest mouse‏ « 
الذى لا درل حجمه عن حجم قار المنزل. ويصل وزن قار الحصاد عند البلوغ خمسة 


382 


جرامات . وعلى ذلك فمتوسط كتلة الشاب الذكر الأمريكى اليالغ يبلغ حوالى ٠٤,٦٠٠١‏ 
مرة مثل كتلة فأر الحصاد . 
shrew‏ وصور » التى تزن جرامين . وتماثل النسية بين الذباية القزمة والإنسان نسية 
الإنسان الى شجرة سكوية . 

وأصغر الطيور هو النحل الطنان ل١أطوما٣صنں"؟‏ الذى يبلغ وزنه اا ا 

ومن غير الممكن لخلوق من ذوات الدم الحار مل حيوان ثديى أو طائر أن تكون له 
كلة آقل من جرامين. 

وکلما تناقص حجم الشیء - آى شىء - كان هذا التناقص فى الأحجم أسرع من 
( مفهوم المساحة التى يشغلها أكير من حجمه ) » وتكون زيادة السطح واضحة فيه 
أکیر من وضوحها فی حيوان آخر ضخم مماثل له شكلاً . ويتتاسب إنتاج حرارة جسم 
حيوان مع حجمه ؛ ويتتاسب فقده للحرارة مع سطحه. وكلما تناقص حجم حیوان» فإنه 

وعندما يكون حيوان في مدل خالة الرنامة القرم أى الطائر الطتان ؛ بمكتة ان 
ينتج بالكاد حرارة بنفس المعدل التى يفقدها » بشرط أن يتغذى بالفعل طوال الوقت . 
ولذلك السبب فإن الذبابات القزمة ؤالطيور الطنانة تأكل تقريبًا بصورة مستمرة طوال 
ساعات يقظتها » ومع-ڌلك تشعر دائما بالجوع . 
.وقلع ذلك » فالحيوانات من ذوات الدم البارد ليست محدودة بفقد الحرارة 
( المقصود : أن فقد الحرارة ليس مقتصرا عليها) » ويمكن أن تكون هذه الحيوانات 
أصغر من الحيوانات ذات الدم الحار . وعلى ذلك » فى حين يصل طول فار الحصاد 
١‏ مليمترا بما فيه نيله » يصل طول أصغر السحالى ٤١‏ مليمترا فقط بما فيها 
ذيلها » وهناك الضفدع الذى لا يزيد طوله عن ٠١‏ مليمترات . 
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وأصغر فقاريات من أى نوع هو سمك صغير يسمى القوييون القزم ٣ور"‏ 
.رەو إذ يبلغ طوله ۸ ملیمترات » ة فقط وله كتلة حوالى ٤‏ أو ه ملىجرامات . واأذياية 
القزمة لها كتلة تساوى كتلة القوبيون القزم ٤٠٥١‏ مرة . 


و الحشرات أصغر الى حد بعيد من الفقاريات. 

وهناك » من غير شك يعض التداخل. فاكير الحشرات ال ٠ااممط‏ iathامG‏ بمكن 
أن تنمو حتی يصبح طولها حوالی ١ه‏ سنتيمترا ويمكن أن تصل كتلتها ٠٠١‏ جرام 
قهى أضخم من الذبابة القزمة بنحى خمسين مرة. 

ومع ذلك » فإن هذا هو الأكثر استثناء. فالذباب والبعوض هو الأكثر تميزا عندما 
تؤخذ أحجام الحشرات فى الاعتبار. وتسمی أصغر الحشرات الذيابة الجنيه كتا ر٣أها‏ › 
ولا بزيد طولها عن ٠ , ٤‏ مليمترا . وتعتبر هذه الحشرات من الصغر بحيث يمكن رؤيتها 
E TY‏ القوى . 

GS LS‏ ا فيصح أن نتساعل إن كان يمكن 
اعتبار هذه الكائنات.» كائنات حية حقيقية ( آى تأكل وتتتفس وتتكاثرء إلخ ) » لأن 
الشىء الأصتر والذى لا یزال یعامل علی آنه کائن حی قد ییدو مر ES‏ 

وقبل العصور الحديثة » لم يتبادر إلى ذهن أحد أن يسال إن كان يوجد شىء حى 
على درجة من الصغر بحيث ل يمكن رزيته بالعين المجردة. وكانت ترد كثيرا حكايات 
عدم القدرة على الرؤية » غير أن الأشياء غير المرئية كانت دائمًا بحجم يمكن إدراكه 
بالحس -حتى ولو كبير- ولم تكن غير مرئية إلا خلال نويات السحر. 

ومنذ العصور القديمةء لايد آنه لوحظ أن الأشياء المصنوعة من زجاج كبر 
الأشياء المىضوعة فوقها » مع أن التشوهات عادة تطمس معالم التكبير. ولم يجر 
استخدام العدسات قبل القرن الخامس عشر » وساعد وجودها على دراسة أجسام 
صغيرة كالحشرات يطريقة أسهل مما لو درست بالعين المجردة. 

كانت المشكلة هى شحذ عدسات من زجاج ذى نوعية جيدة بدرجة كافية ويتحدب 
رقيق ودقيق لتقليل التشوه ويذلك يزيد مستوى التكبير المطلوب . 


384 


وكان الميكروسكويى الهولندى أنطون فان lلıفqiaوd Anton van Leewenhoek‏ 
۱٦۳۲(‏ - ۷۲۲۳ ) هو أول من صتع عدسات صغيرة مكبرة على قدر من الفائدة 
لدرجة یمکن تسمیتها میکروسکوب. وقد استخدم عدساته لیری بها کل شیء › وفی 
سنة 1۷۷ وجد فى مياه قتاة رى كائنات صغيرة يدل مظهرها على أنها حية على 
الرغم من أنها كانت من الصغر بحيث لا ترى إلا إذا تم تكبيرهاء لقد اكتشف ليفينهوك 
الكائنات العضورة الرققة microorganisms‏ 

ویاستخدام میکروسکوب مرکب (وهو المیکروسکوب الذی يیستخدم فيه أکثر من 
عدسة) اکتشف الفیزیائی الإنجلیزی رویرت aوd Robert Hooke‏ ( 11€ - 1۷-۴ ( 
قبل ذلك فى عام ١٠٠٠ء‏ أن الفلين يتكون من ثقوب مستطيلة صغيرة جدا » وهى من 
الصغر بحيث لا يمكن رؤيتها إلا بواسطة ميكروسكوب» وأطلق على هذه الثقوب اسم 
خلابا ءالع . 

ولوحظ بالصدفة فى أحايين أخرى أن الأنسجة تنقسم إلى أقسام صغيرة » كانت 
تظهر فى التباتات » على الأقل » فى صورة أقسام خشبية متميزة. والقلف لكونه تسيجا 
ميتا يتكون من أجزاء خشبية ذات مناطق داخلية قارغة » كانت الأقسام تسمى خلايا 
على الرغم من أنها ليست فارغة » وكانت تسمى الأقسام الخشبية بجدران الخلايا 
cell walis‏ . 

افترض عالم النیات ماتیاس جاکوب ژjııl Matthias Jakob Schielden‏ 
۱۸۸١ - ۱۸۰ ٤(‏ ) سنة ۱۸۳۸ ء أن النباتات تتكون من خلايا » ونما كانت هذه الخلايا 
وحدات من تركيب تسيج النبات» فقد رأى عالم وظائف الأعضاء الألمانى تيودور 
شوان ۱۸١۰( rheodor Schwa"‏ - ۱۸۸۲ ) فى السنة التالية أن هذا الوضع يمكن 
تطبيقه على الحيوانات» باستثناء أن الخلايا فى الحيوانات تكون معزولة عن بعضها 
بواسطة أغشية رقيقة بدلاً من الجدران السميكة تسبيا » ولذا ا يمكن ملاحظتها . وقام 
العالمان معا بورضم " نظرية الخلية اهمها ااه " . 

كل الكائنات العضوية التى ترى بالعين المجردة بدءا من شجرة السكوية الضخمة 
وحتى الذبابة الضئيلة الحجم » تتكون من عدد من الخلاياء ويكون عدد الخلايا فى 
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الغالب عددا ضخماء فهى كائنات عضوبة 'متعددة الخلايا. ويتكون جسم الشخص 
البالغ فى المتوسط من ٠١.٠٠٠.٠٠٠ .٠٠٠.٠٠١‏ ظلية ( ٠١‏ تريليون خية ) . 

ومن ناحية أخرى » كانت الكائنات العضوية التى اكتشفها ليفينهوك تتكون من 
خلية واحدة » وكانت كائنات عضوية وحيدة الخلية .؟صءاہدوءه اواںاام‌امں ويالطيع 
فالكائنات العضوية وحيدة الخذلية أصغر إلى حد بعيد من الكائنات العضوبة متعددة 
الخلايا » ومع ذلك فهى كائنات حية . 

ومع ذلك » صحيح هناك بعض الأشياء وحيدة الخلية كبيرة بدرجة مدهشة . 
فالبيض » على سبيل ال مثال من الأشياء وحيدة الخلية . والخلية هنا هى صفار البيضة › 
وما النباخى والقشرة إلا " خارج الخانة  .‏ ويعتبر الضفا ر آالادة التى متغذى طبها 
الجنين النامى » والادة الحية الحقيقية هى مجرد نقطة دقيقة على سطح صفار البيضة . 

والبيض الذى تبيضه الطيور خارج أجسامها لينم بصورة مستقلة هى بيض 
کنر دوعا لان مورد الغذاء نداخله هو الغذاء الى ساعد السثن النامى على النمو 
حتى يتمكن من العيش خارج الييضة. ومن آكثر الييض اعتيادا هى بيض الطيور > 
وعموما » کلما کان الطائر آکبر کان بیضه آکبر . 


يضم الطائر الطنان الصغير بيضة يصل طولها o‏ .1 سم » ويبلغ حجمها 
حوالى ٠ ٤‏ سم وببضا الذجاجة .وهي الببخة التى تتتاولها عى الإفلار يسل 
قطرها ٠,٥‏ سنتىمترا > وحجمها صل 0° سنتبمترا مكعبا. وعلى ذلك يصل حجم 
بنا الاج ١١ا‏ رة مل حم دة الظائر الطتان 


٤‏ متراء ويمكن أن تحمل رقبته الطويلة رآسا قد يصل ارتفقاعه من سطح الأرض 
الى ۷ ١‏ فترا اذ كلع مرةونصفارتفاع فامة رجحل طويل. وقد أؤحظ أن هناك كتلا 
تصل تحو ٠١١‏ كبلوىجراما. وهى ضعف كتلة إنسان ذكر فى المتوسط ٠‏ ومن من الطبيعى 
أن تضم النعامة بيضة أكبر من البيضة التى يضعها اى حيوان آخر. 

وتبلغ طول بيضة النعامة ۲١‏ وغرشنها ۵١‏ مسننتمترا وسل کتلتها ۸5 
کیلوجرامات » وپبلغ حجمها ,1 سنتيمترا مكعباء ويذلك يصل حجم بيضة النعامة 
٤‏ مرة حجم بيضة الدجاجة . 
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ومع ذلك فبيضة النعامة ليست أكبر أنواع البيض على الإطلاق » فالأسماك أيضًا 
تضم بيضا . ومن أكبر الأسماك الحيةء القرش الحوت Kادطء‏ #اهطس » الذى قد يصل 
طوله حوالی ۱۸ متراء وتبلغ كتلته ٠٠١‏ طتا » إذ تجعله ثالث أكير الحيتان ضخامة. 

والقرش الحوت لا يضع بيضة بيضاوية الشكل مثل بيض الطيور. لكنه يضع 
بيضة صندوقية لها شكل غير منتظم. وقد وجد أن واحدة من هذا البيض بلغ طولها 
٣۰‏ سنتیمترا وعرضھا ۱۳.۷١‏ › وسمکها ۸.۷١‏ سنتیمترا . وپلغ حجمها ۲.٠۰۰‏ 
سنتيمترا مكعباء أو ثلاثة أمثال حجم بيضة النعامة. (ويجب أن نتذكر أن ضخامة 
القرش الحوت تبلغ ٠٠١‏ مرة مثل ضخامة النعامة ) . 

وإذا ما أضفنا المخلوقات المنقرضة» فلا تزال الديناصورات تعطى أحجاما آكبر. 
وكانت أكبر بيضة لديناصور وجد فى وقت من الأوقات ١‏ سنتيمترا طولاو ه۲ 
سنتيمترا عرضا ويلغ حجمها ٠.۰۰۰‏ سنتيمترا مکعبا » أو يزيد قليلا عن أريع مرات 
حجم بيضة النعامة . 


وهناك أيضا طيور منقرضةء وأطول الطيور التى وجدت فى وقت من الأوقات هى 
طائر الموة النيوزلندى المنقرض هه" "هاو » الذى يبلغ طوله حوالى ٤‏ أمتار( ضعف 
حجم العامة . 

والطائر الطويل كءا١۲هرمهه‏ الذى يعرف أَيضًا بالفيل الطائر ۲4ط ۲٩2٠م#اه‏ ليس 
طويلا تماما لكنه أكبر حجما. فقد كان طوله ثلاثة أمتار على الأكثر » غير أن كتلته 
بلغت ٠٥١‏ كيلوجراما كحد أقصى » إذ تصل حوالى ثلاثة أمثال كلة النعامة . 

وكان يصل طول بيضة الطائر الطويل حوالى ٠۷.٠١‏ سنتيمترا › ويبلغ حجمها 
مرا مكفا ( خالوان وفك الحالون القاس المعتادة) ,كاحت اة 
الطائر الطويل ثمانية أمثال حجم بيضة النعامة »و 1۸٠‏ مرة حجم بيضة 
الدجاجة و ۲۲.٠٠١‏ مرة حجم بيضة الطائر الطتان > ومع ذلك فقد كانت بيضة 
الطائر الطويل خلية وحيدة » أكبر خلية وحيدة ظهرت على وجه الأرض . 
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وييض الحيوانات الثديية أصغر كثيرا » فهذا البيض ينمو داخل جسم الأم » 
وبتخذدی الجنين التامى عن طريق المشيمة امام » اتی بمكن أن بصل خلالها الغذاء 
القادم فى مجرى دم الأآم إلى مجرى دم الجنين » بينما تخرج الفضلات من الاتجاه 
ورد الذاء الضت المىح وة فى يض الطب ور وال راسف الماك ( الت تح 


البيض خارج الجسم ) . 
ويويضة المراة »على سبيل المثال» فى حجم رأس الدبوس» إذ لا يزيد حجمها عن 
VALS‏ من حجم بيضة الطائر الطنان؛ وأقل من ١/٠.٠٠٠ ,٠۰٠٠,٠٠١۰‏ من 
ا ال 


ولا توجد وسبلة لقياس حجم بويضة المرأة بالستتيمترات المكعبة» فسوف نضطر 
إلى استخدام كسور عشرية غاية فى الصغرء ولهذه الخلية وللخلايا الآخرى يقضل 
استخدام الميكرومترات المكعبة ) فحجم بويضة المرأة يصل حوالى ١.٤١١.٠٠٠‏ 
میکرومتر مکعب . 


ووت ال اة لت امال کا ن ف اكات ال رل 
فالأمييا ط6٥٣‏ .على سبيل المثالء تش N‏ 
بصفة عامة» وهى واحدة ( الأميبا ) من مجموعة من الحيوانات يطلق عليها 
"الأوليات P١٠١٠٠٥١‏ ( الحيوانات الأولى ) . تتكون الأميبا من خلية وحيدة» ولا كانت 
دة الخلة تش وة مةه فا نى كل رطاف الان اك ا 
فيجب لذلك السبب أن تكون كبيرة بعض الشىء . ويبلغ حجم الأميبا حوالى 

. ميكرومتر مكعب » ولذا فإنها تبلغ ثلاثة أمثال حجم بويضة المرأة‎ ٠.٠٠١ , ٠ 

وهناك يعض الأوليات ه4٠z٠اهإ‏ أكير من الأميبا » أكير بالفعل لدرجة أته يمكن 
رؤبتها بالعين المجردةء ولدرجة أنها أكير من حيوانات صغيرة عديدة متعددة الخلايا . 
ویفكن أن بل طول أكر سان لزاه | ترا رفاك یات ال و ت 
أطلق عليها كثيرات العدد sمناتاuص‏ ٣ں‏ » وصل طولها ٤‏ ,۲ سنتيمترا. هذا الكائن 
العضوى الضخم وحيد eS A ot kl E EES 1 EE‏ 
الأنحل الطتانة . 
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ومعظم الخلايا صغيرة إلى حد بعيد» فيويضة الحيوان الثديى يجب أن تحتوى 
على بعض الغذاء حتى يستمر نمو الجنين خلال المراحل المبكرة جدا قبل أن تتكون 
مشيمة الجنين . ولذلك السبب » فبويضة المرأة » على الرغم من أنها صغيرة إذا 
اقوت ت وت ا ل یا( ا ال اکر الاد ال دوف 
جسم المرأة . 

والحجم الصغير للخلايا المكونة لكائن عضوى متعدد الخلاياء عندما يقارن بحجم 
الفد من ااا الكائنات ال وة ر نة اة :نكت الا نكن مهك ا حت 
تتوزع وظائف الكائن العضوى متعدد الخلايا على أتواع الخلايا العديدة التى يتكون 
منها . ويتخصص كل نوع من الخلايا فى وظيفة أو آخرى » وليس بحاجة لأن تكون 
لها القدرة الكاملة الت بب أن کون لکائن عخنوع اخادى الخلة. وعلے داك اکن 
أن تكون خلية جسدية اء إفمط أصغر بعض الشىء من خلية الأميبا » ولا يزال 
يمكتها أن تؤدى عملها بصورة أفضل . 

فخلية الكبد البشرية ااه ١٠۷ا‏ » على سبيل المثال » والتى تعتبر معملاً كيميائيًا 
نشطاً › لا بلغ حجمها آکٹر من ٠.۷۰۰‏ میكرومتراً مکعبًا » ولا يزيد حجمها عن 
ی کک وار و ا 


نزولاً إلى مستوى البكتيريا 

لا تمثل الخلية ذاتها أفق الصغر أو حده فى الكائنات الحية › قالخلايا ما هى 
إلا نقاط متجانسة من مادة حية. فإذا ما فحصت خلية تحت الميكروسكوب» يمكن أن 
ترى أنها تتكون من أجسام أصغر من تتورع كبيرء ولكل منها بغير شك وظيفته التى 
پقوم بها . 

وقد وصف لأول مرة فى سنة ١۱۸۳ء‏ عالم النبات الأسكتلندى رويرت براون 
۱۸١۸ - ۷۷۳ ( Robert Brown‏ ) الأنواع الأكثر أهمية من هذه الأجسام دون 
الخلوية » ولا كانت تقع بالقرب من مركز الخلايا التى درسها فقد أطلق عليها النواة 


usاواعس"‏ بندفة صغيرة ) ؛ فهى تشبه بندقة داخل صدفة خلوية 


وقد ظهر فى النهاية أن نواة الحلية لها أهمية كبيرة فى عملية التناسل» وفى 
طريقة انقسام الخلايا إلى اثنتين » بحيث تعطى كل خلية وليدة الصفات والقدرات 
الكاملة للخلية الأم . 

ويوجد بالدم أعداد هائلة من الأجسام الشبيهة بالخلايا كءاءعزطه #kت١ا١هء‏ التى 
لا تعتبر خلايا حقيقية لأنها لا تنقسم دوماء ولذا لا يوجد بها أنويةء وهذه الأجسام يتم 
تصنیعها فی أماکن عدیدة بالجسم وخصوصا فی نخاع العظم ٥۷W‏ 2۲۲" 0۸ط من 
خلايا فى الأصل لها أنوبة. ويتخصص المنتج النهائى لوظيفة واحدة: الاتحاد 
بالأكسجين فى الرئتين ثم إطلاق هذا الأكسجين إلى الخلايا الجسدية بصفة عامة. 
ویطلق على هذه الأجسام ˆ کریات اء |a~|ÛڙI«ء‘ red blood corpuscles‏ . 


لا تحتاج كريات الدم الحمراء إلى حجم كبير حتى تؤدى وظيفتهاء فحجم كرية 
الدم الحمراء البشرية يبلغ ٠٠‏ ميكرومترا مكعبًا » ولا يزيد هذا الحجم عن ١/۲١‏ من 
حجم خلية كبدية. 

ويحتوى الدم أيضا على أجسام أصغر وهى ”صفائح الدم" كاعاعاام » التى قد 
مثل كريات الدم الحمراء لا توجد بها أنوية ولا تغتبر خلايا حقيقية » فهى أصغر 
الأجسام الشبيهة بالخلايا المىجودة بالجسم . 

أما بالنسبة لحجم النواة » فإنه يختلف تبعا لنوع الخلية » غير أن الحجم 
ولكن أكير من صفيحة دموية. 

والنواة ذاتها ليست كتلة متجانسة من المادة الحية» ففى سنة ١۲۸۸ء‏ وصق عالم 
التشریح الالمانی فالتر فلیمنج Walther Flemming (۱۹۰٥ - ۱۸٤٩(‏ بشکل مقصل 
الأحداث التى تقعم داخل نواة أثتاء انقسام الخلية. وقد جعل هذه الأحداث وأاضحة 
باستخدام صبقة حمراء تون يعض الأجسام داخل النواة ولا تلون الأجسام الآأخرى. 
الأجسام اللونة  )‏ ويات من الواضح أن للكروموسومات دورا كبيرا فى انقسام الخلية . 
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الكروموسومات بحيث تحصل كل خلية وليدة على مجموعة كاملة من الكروموسومات . 


وتوجد الكروموسومات فى كل خلية فى صورة أزواج » وعندما تصنع الأنثى خلايا 
بويضات » لا تحصل كل بيوضة إلا على نصف مجموعة الكرموسومات » كرموسوم 
اہ کل ر ر الکن تات غاا کت الاک شلا کے فان کل کل 
تحصل على نصف مجموعة فقط من هذه الكرموسومات أيضا. (توضيح: تحصل 
الات رال انات ا ةع ن ما الك ات ا 
کا ا فط و الارار دک وة الر مم السرا الو سن الرجل 
ا رالو ) الف ا ریاد الك و اد ال 

دما نكا الكاات الفضوهة حنسنا ١‏ دن الكل الذكرة الذكر مع الحا 
البويضة للأنثى. وتحمل اليويضة المخصية نصف مجموعة كرموسومات من الأم 
زف وع كوو هدوات د الات و كل انان ا وع > ویو یات 
كاله ولو الو فة اة ال كا عو برت ضفات اتا وحقات انه 

والفرق ما بين الخلنة البويضة والخلية الذكريةء هى أن الأولى تحتوى على نضصف 
و ن الک روات ( ۴ > وو ) نا فة ال مورد شن الا الان 
يجب أن يبقى حتى تتكون المشيمة» والخلية الذكرية لها نصف مجموعة من 
الكروموسومات ( ۲۳ كروموسوما ) والقليل جدا أيضًا من الغذاء » ومهمتها الوحيدة 
هى استخدام ذيلها ( لأن الخلية الذكرية تشبه فرخ ضفدع صغيرا جدا ) لتوصيل هذا 
النصف من الكروموسومات الذى تحمله إلى البويضة. ويمجرد أن تدخل خلية ذكرية 
بويضة أنثى تتكون مجموعة كاملة من الكروموسومات . 

ولهذا السبب فالخلية الذكرية خلية صغيرة جداء لأنها تكون أكبر قليلا من نصف 
تاة » ومع ذلك فهذا كاف لجعلها خلية حقيقية . والخلية الذكرية البشرية لها حجم 
وال ۷ کا کا فش ال اقل من خس حى خان ال التراء وف 
أكير صفيحة دمويةء بيد أن الخلية الذكرية تعتبر أصغر خلية حقيقية قى جسم الإنسان » 
كما أن خلية البويضة هى الأكير . 
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وتصل خلية بويضة الأنثى حوالى ۸٠١٠١‏ مرة مثل الخلية الذكرية. ويالنسبة 
لخلية ذكرية » فإن خلية البويضة تعادل ٠١‏ مرة حجم حوت أزرق بالنسبة للإنسان . 

هل الخلايا الذكرية وصفائح الدم هما الحد الأقصى لأفق الصغر أو حده » 
بالنسبة للكائنات الحية ؟ الأمر ليس كذلك على الإطلاق ؟ 


فى سنة ١1۸١‏ » عتدما كان أيغينهوك بنظر فى أحد ميكروسكوياته الصغيرة 
أحادية العدسة » اكتشف أجساما رة ا . وقام بوصقها ورسم صور لها . ولم 
جاا یعده ما أ٘صبح یعرف ب 'بکتیریا ھااeاcھط‏ . ولم يشاهدها شخص آخر )ا دبزند 
عن قرن »› إلى أن تعرف عليها بالميكروسكوب البيولوجى الدنمركى أوتو فردريك مولار 
\VAE — \VY‘ ) Otto Frederik Muller‏ ( . 


والصعوية الناشئة فى عدم رؤية البكتيريا هى أن عدسات المیکروسكويات كونت 
أطيافا شبيهة بقوس قزح » بالإضافة إلى تكبير أجسام صغيرة . وهذا يعنى أن كل 
شیء یری من خلالها كان يحاط بهالة ملونة . وكلما كان الجسم أصغر كانت الهالة 
أكثر وضوحا أيضًا » وقد أظهرت البكتيريا هالة أصبح من الصعب تبينها 
بشکل واضح . 

وفى النهاية » اخترع رجل البصريات الإنجليزى جوزيف جاكسون ليستر ١ممءهل‏ 
Jackson Lister‏ ( ۱۷۸1 - ۱۸1۹ ) فى سنة ۱۸۳۰ » عدسات # تكون أطيافًا 
وتسمح برؤية الأشياء الصغيرة يدون عتامة لوضة . ومتذ ذلك الوقت أصبحت البكتيريا 
هى الكائنات الدقيقة الوحيدة التى تم دراستها بصورة فعلية . 

بيد أن الدافع لذاك لم يكن موجودا »> حيث لم تظهر أهمية كبيرة لهذه الأجزاء 
الصغيرة جدا من الحياة - حتى انكب على هذا البحث الكيميائى الفرنسى لويس 
باستیر . u۲ھاsھ۴‏ sاںما‏ ( ۱۸۲۲ - ۱۸۹۰ ) ففی ستة ۱۸٦۰‏ . کان یدرس مرض 
دودة الق الڌى هدد بالقضاء على صناعة الحرير الفرنسية. فقد لاحظ بكتيريا دقيقة 
فى ديدان القز المريضة لم تكن موجودة فى الديدان السليمة » وقد تراعى له أن هذه 
الطفيليات الصغيرة يمكن أن تكون السبب فى إحداث المرض المعدى » وأنه لمنع 
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او لكلا قدا الرض فكي من الطفاات من فر لري اواد ا 
یتزاید عددها . 


هذه النظرية " الجرثومية ' المرض ( الجرشوم اسم مطلق على كائن حى دقيق 
جداء مثل اليكتير ) ريما کا و الم ا فى ار ال 
وفتحت الباب لمضاعفة العمر المتوقع لحياة البشر خلال القرن التالى » وأدت أيضً ا إلى 
اهتمام قوی وجدید بالبکتیریا . 

أقحم عالم النبات الألمانِى فرديناند جيوليه كوھهن Ferdinand Julius Cohn‏ 
(۱۸۲۸ - ۱۸۹۸ ) نفسه فى العمل » وكان أول من تعامل مع ”علم البكتيريا " 
yوoاaeterioط‏ على أنها فرع خاص من فروع المعرفة . وفى سنة ١۱۸۷ء‏ نشر أطروحة 
من ثلاثة مجلدات عن البكتيريا » وريما يقال إنه وضع الأساس لهذا العلم . 

دقعت دراسة البكتيريا الحياة إلى آفاق جديدة من الأشياء الدقيقة . وريما يكون 
أكبر آنواع البكتيريا حجما لا يزيد عن ۷ ميكرومترات مكعبة » حيث لا يعتبر كبر من 
صفيحة دموية وأقل من نصف حجم خلية ذكرية بشرية . 

آما بالنسبة لأصغر أنواع البكتيريا المعروفة » فهى أجزاء من الحياة فى غاية 
الضالة حقا. فقد اكتشفت على البكتيريا المعروفة باسم " الكائنات العضوية الشبيهة 
بذات الجنب والرئّة nia -اتk)e ہrوھماءصك ٠‏ pneumo-euroام‏ فى میاه المجاری سنة ۱۹۲٩۲‏ » 
وكل خلية من خاايا هذه الكائنات هى كرة صغيرة جدا لا يزيد قطرها عن ,١‏ . 
میکروملیمتر. وهذا يعطیها حجم ۰.۰۰٥‏ میکرومترا مکعبا . 

وهذا يعنى أن أصغر بكتيريا لا يزيد الواحد منها عن ۱/١. ٤٤٠١‏ من أكبر 
البكتيريا » و ١/١. ٠٠٠١‏ من حجم الظية الذكرية . 
٠“‏ تعتير خلية الكائنات العضوبة الشبيهة بذات الجنب والرئة أصغفر كائن عضوى 
حى حر فى الوجود» على قدر علمنا- أدق قطعة من الحياة قادرة على العيش والتناسل 
بذاتها ( بالطبعءشريطة أن يتوفر للخلية البيئة المناسبة بالإضافة إلى الغذاء ) . وخلايا 
الكائنات العضوبة الشبيهة بذات الجنب والرئة هى أدق خلايا تحتوى على كل الالية 
الكيميائية المطلوية الحياة . 
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ويقدر أن يكون لهذه الأجزاء الأصغر من الحياة الحرة كتلة تبلغ حوالى °" ٠١‏ 
جرام » وسوف يحتاج منها علد ۵ ۰ ,۰۰۰,۰۰۰,۰۰۰ لکی تماثل 
وزن الأمريكى الذكر البالغ فى المتوسط. 


نزولا إلى مستوى الفيروسات 

ومع ذلك لا يحتمل على رغم ما يبدو » أن تمثل خلية الكائنات العضوية الشبيهة 
بذات الجنب والرئة أصغر صور الحياة. 

هناك بعض الأمراض المعدية لم يستطم العلماء أن يجدوا لها بعض الطفيليات 
الميكروسكويية المصاحبة. فإما أن النظرية الجرثومية خطاً وإما أن الطفيليات كانت 
موجودة لكنها لم تر . أحد أسباب عدم رؤية الطفيليات أنها كانت من الصغر بحيث 
بفرضية الصغير جدا " . 

فی سنة ۱۸۹۲ء درس عالم النبات الروسی دیمتری .أی. ایفانوفسکی !»0 
1٤ ( ".lvanovski‏ - ۱۹۲۰ ) مرض فسبقاء |lتبغ‏ ° tobacco mosaic disease‏ 
أوراقه ووضع عصير الورق فوق نبات سليم فإن التبات السليم يصاب بالمرض . 
بحيث يمكنه احتجاز حتى أصغر البكتيريا -.ومع ذلك كان لا يزال العصير معديا. وفى 
سنة ۱۸۹۵ » کرر هذا العمل بصورة مستقلة عالم النبات الهولندى مارتینيوس وليم 
بيجزنك )۱۹۳١ - ۱۸۰۱۷( Martinus William Beijerinck‏ » وقد أطلق الآخير على 
العامل المعدى اسم فيروس أا وهى كلمة لاتينية تعنى سم > حيث لم يجد تسمية 
أخرى يطلقها عليه . 

کان البكتريولىجى البريطانى وبلیام جوزیفض إلفورد Wiliam Joseph Elford‏ 
( ۱۹۰۰ - ۱۹۵۲ ) لا یزال يستخدم مرشحا أدق فى سنة ١۱۹۳ء‏ واستطاع إيقاف 
العامل المعدى . وقد أوضح أن هذا الفيروس جزىء ( على فرض أنه حى ) أصغر قليلاً 
من أصغر بكتيريا . 
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وعندما کان الکیمیائی الحيوى الأمريكى وندل مريدث ستانلى Wendell Meredith‏ 
۱۹۷١ - ۱۹۰٤ ( taney‏ ) يعمل على كميات كبيرة من عصير أوراق تبغ مصاية » 
استطاع التخلص من كل شىء ما عدا القفيروس. بعد ذلك فى سنة ٠١۹۲١‏ » جعل 
العصير فى صورة بلورات . وقد حصل على كتلة من بلّورات دقيقة شبيهة بالإيرة 
وعزلها ووجد آنها تتصف بكل الخصائص المعدية الفيروس بتركيزات عالية . ) 


يكير الأشياء عن طريق إنحاء الضوء المنعكس منها. وهذا التكبير ا يحدث إلا فى حالة 
جاز القول . وموجات الضوء صغيرة جدا ولكن عندما يصل الأمر إلى حجم أصغر 
آنوا ع البكتيريا فإن موجات الضوء لا تستطيع التعامل معها. 

والإليكترونات جسيمات دقيقة جداء ستناقشها فيما بعد. وفى سنة ۹% . 
آوضح الفیزیائی الأمریکی کكلينتون جوزيف lıفيjaw Clinton Joseph Daviss0¬‏ 
۱۹٥۸ - ۱۸۸١(‏ ) أن الإليكترونات التى تسلك عادة سلوك الجسيمات ءعاءز)اaم‏ 
تسلك أيضا فى بعض الحالات سلوك الموجات .5٠4۷س‏ كانت هذه الموجات أكثر قصرا 
الأشياء التى تراها بواسطة الضىء. 


والموجات الإليكترونية ليست جزعا من طيف كهرومغناطيسى ولا يمكن معاملتها 
بالطريقة نفسها . وموجات الضوء يمكن أن تنحنى بواسطة العدسات» فى حين أن 
الموجات الإلكتروتية لكونها مصحوية بجسيم مشحون بشحنة كهربية يمكن أن تنحنى 
بواسطة المجالات الكهرومغناطيسية . وياستغلال هذا المبداًء اخترع الفيزيائى الروسى 
الأمريكى فلاديمیر کوjaما‏ ajركjı Vtadimir Kosma Zworyki‏ ) 1۸44 ( " 
الميكروسكوب الإلكتروتى )( electronic microscope”‏ › ویحلول عام ٩۹‏ .»> أصبح 
لديه جهاز يمكن أن يخترق أعماق أصغر ٠١‏ مرة من أفضل الأجهزة الضوئية . 
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وآمكن لأول مرة بواسطة الميكروسكوب الإليكترونى دراسة الفيروسات وكأنها 


ويات من الواضح أن الفيروس ليست له كل الآلية الكيميائية المطلوية التى تجعله 
يعيش حياة مستقلة . ومع ذلك يمكنه أن يخترق خلية » وداخل الخلية يستطيع أن 
يستغل آلية الخلية لأغراضه الخاصة»ء ويمكنه أن يتكاثر داخل الخلية على حساب الخلية › 
ونفكته أخنانا أن تقل الطناة اشا هذه الفملىة . اق کان تكلا آكثر عرض امن 
الطفيلية ( العلاقة بين الطفيلى والنبات أو الحيوان الذى يعيش الطفيلى عالة عليه ) لم 
يصادفه البيولوجيون حتى ذلك الوقت » ولكن هل يمكن اعتبار الفيروس كائنًا حيا ؟ 

وحقيقة أن ستانلى كانت لدية فيروسات متبلورة بدت حجة ضد كونها كائنات حية 
حيث كانت البلورات مصحوية بمواد كيميائية وليست بكائنات عضوية حية. ومع ذلك 
كانت الفيروسات من الصغر بحيث لم يكن من الممكن رؤيتها ككائنات عضوية حية 
تعمل بصورة من الصور كمواد كيميائية . 

وجاء القرار الحاسم عندما توصل العلماء إلى معرفة الدور الرئيسى الذى تقوم به 
الأحماض النوورة ءلاعة ءاماعسدم فى جميع الكائنات الحية بما فيها النوع المعروف 
'بالحمض النووى الريبى المنقوص الأكسجين» والذى يختصر عادة د.ن.أ وقهم هذا 
الحمض لول مرة نتيجة لأبحاث الفیزیائی الکتدی أزوالد تیودور افری ۲٣e٥-‏ لاaسء0‏ 
۱٥١ - ۱۸۷۷ ( dore Avery‏ ) » فى سنة ۱۹٤٤‏ » ومن خلال البحث المشترك لكل 
من الکیمیائی الحیوی الإنجليزى فرانسيس .هھ .سى. كريك )۱1۹11( Francis Crick‏ 
والکیمیائی الحیوی الأمریکی جيمس دیوی واطسون W50۸‏ ھل (۱۹۳۸-) فی 
سنة ۱۹٥٩‏ . 


أوضح كريك وواطسون أن ال دن ١.‏ وهو الحمض النووى هو الفئة الأساسية من 
الجزيئات فى الكروموسومات وأنه يتحكم فى تصنيمع البروتينات 5١اهاهام‏ فى الخلايا 
والأنسجة » وإنه يتحكم أيضا فى طريقة توريث الصفات فى الخلايا الوليدة من خلايا 
الأم أثناء انقسام الخليةء وفى الأطفال من الأبوين فى تكاثر الكائنات العضوية . ويطلق 
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على وحدة الكروموسوم التى تتحكم فى تصنيع أحد أتواع البروتين اسم جين ٥۸عو‏ 
توضيح : أى أن الكروموسوم يتكون من العديد من الجينات ) . 

اتضح أن جميع الفيروسات تتكون من أحماض نووية ملفوفة فى غشاء بروتينى 
واكنر هذه الفتروسات واكترها تق ليا نامل مخف الاش ا 
اونا ااام ولام ف اف ا لا ف ا ان 
طفيفا يطلق عليه ( الحمض النووى الريبى ) ر.ن. . ويحتوى فيروس فسيفساء التبغء 
E‏ 


وق تر الفره ` اا أو مجموعة من الجينات > موحودة دصوره ةَ متعزلة 
وقادرة على اختراق الخلية والاستيلاء على ( مثل الغزاة ) الالية التى تمارسها جینات 
الخلية بصورة عاديه 


وإذا ما اعتيرنا حجم جسيم فيروسى فمن الأفضل استخدام وحدة جديدة» هى 
النانومتر المكعب . حيث يساوى واحد ناتومتر مكعب واحد على البليون من الميكرومتر 
المكعب. وعلى سبيل المثالء فإن خلية الكائنات العضوية الشبيهة بذات الرئة والجنب 
التی لها حجم ٠.۰۰٠‏ ميكرومترا مكعبًا » يمكن أن يقال أيضا إن لها حجما يصل إلى 
E‏ فانومتر مکعب . 


وهناك بعض الفيروسات من الكبر بحيث تتداخل فى الحجم مع البكتيريا. فهناك 
مجموعة » وعلى وجه الخصوص الفيروسات الكبيرة» على سبيل المثالء التى تسمى 
'ریکتسیا" هاعاا۸ء» . لأن أول من تعرف عليها هى الطبيب الأمريكى هوارد تايلور 
ريکٿتس Howard Ricketts‏ ( 1۸۷1 - ۱۹1۰ ) » فى ستة ۱۹۰١‏ . وهی من الكير 
بحیث یمکن رؤیتها تحت المیکروسکوب الضوئی ویمکن آن یکون لها حجم یصل إلى 


ea e E E CE SS GE CE‏ تفتقر على الاقل 
الفيروسات . 


والریکتسیا تسبب أمراضا مٹثل حمی جبل روکى |lيãقaة Rocky Mountain spot-‏ 
0.,۰ تانومترا مكعیا . 
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ويصل حجم فيروس أصغر مثل الفيروس المسبب للانفلونزا نحو Aces.‏ 
نانومتراً مكعبا » قليلا فقط عن ۱/١‏ حجم أصغر بكتيريا . وبلغ حجم فيروس فسيفساء 
التبغ ٠۰.۰٠٠‏ نانومتر مكعب» فقط ۱/٠٠١‏ من حجم أصغر بكتيريا ( فلا عجب أن 
یمر خلال مرشحات إیفانوفسکی ) › ويبلغ متوسط حجم جين ٤١.۰.۰۰‏ نانومتر معب . 

وأصغر الفيروسات المعروفة هو الذى يسبب مرض الدرن المغزلى الشكل 
فى البطاطس مseھعsال tuber‏ الامو . وریما قد صل حجمه ۲۰۰ ناتومتر مکعب فقط . 
وعند هذا الحجم يصل حوالى ٠/٠٠٠١‏ من حجم أصغر بكتيرء وتقدر كتلته 
ب ۱۰×۸ ۱ جرام . 

هناك تنوع مدهش من صور الحياة على الأرض. فقد بتطلب الأمره ,۲ × ١٠١ "١‏ 
فيروس من فيروسات الدرن المغزلى الشكل (اثنين ونصف بليون بليون بليون) لتكون لها 
كتلة شجرة السكوبة. ومع ذلك» فهذا الفيروس الدقيق هو كائن حى يعيش مثل شجرة 
سكوبة ضخمة. 

وعلى الرغم من ذلك» فحتى أصغر الفيروسات ل يعتبر الحد المتناهى فى الصغر؛ 
فإنه يتكون من أجسام آصغرء وعندما يحين الوقت للانسان لكى يدرس الفيروسات 
ويحدد حجمهاء فإن أفق الصغر( الضالة ) يكون قد تقدم للأمام خطوات بعيدة . 
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الهوامش 


)١(‏ السير إسحاق نیوتن ۱۹٤١(‏ - ۱۷۲۷) : رياضى وفيزيائى إتجليزى وضع قانون الجاذبية وقوانين 
الحركة. المترجم . 

(۲) لبرت آينشتين : فيزيائى أمريكى ألاتى المولد صاحب نظرية النسبية منح جائَّزة نويل فى الفيزياء 
عام ۱۹۲١‏ . المترجم 

(۳) الطن : الطن الإنجلبزی ویساوی ۰٤٤۲‏ باونداءوالطن المتری (0۸۸۴) يساوي ٠۰۰۰‏ كيلوجرام. 
المترجم . 

)٤(‏ هذه فقط مقولة عامة ولها استثناعات واضحةءفالحية المجلجلة تعتبر أكثر خطرا عن البقرة كنا 
يعلم ذلك. . المؤلف . 

)٥(‏ هو ذا بهيموث الذى صنحعته معك. ياكل العشب مل البقرة. هاهى قوته فى منتيه وشدته فى عضل 
بطنه» يخفض ذنبه كأرزة. عروق فخذيه مضقورة. عظامه آنابیب نحاس. جرمها حدید ممطول. هو أقل عمال 
الله. الذى صتعه أعطاه سيقه. لأن الجبال تخرج له مرعى وجميع وحوش البر تلعب هتاك. تحت السدرات 
فلا يفر هو. يطمئن ولو اندفق الأردن قى فقمه. هل يؤخذ من أمامه. هل يثقب أنفه بخزامة. سفر أيوب 


. هنری کافتدیش: کیمیائی وفیزیائی بريطاتى اكتشف الهيدروجين. المترجم‎ )٦( 

)۷( ثایت الجاذبية: الثايت الكوتى للجاذيبةء وبساوى ۱١-۱١ xl, YY‏ تيوتن م . کجم ل فم 
الفيزياء. د .إبراهيم حمودة » مكتية أكاديميا . 

(۸) الميكرومتر يبلغ واحد من المليون من المترء أو واحد من عشرة آلاق من السنتيمتر. وعلى ذلك فإر 
الميكرومتر المكعب هو واحد على تريليون من السنتيمتر المكعب . 
كهرومفناطيسية افر على الاشعة الإلكترونية. وتزيد قدرة الاستبانة فيه عنها قى المىكروسكوب الضوئى. 
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المصل التاسع عشر 


الذرات وما دونیا 


إلى أن تنسحق جميع القطع فى صورة غبار ناعم. هل يمكن سحق الغبار إلى درجة 
أنعم وأنعم دون حد ؟ أم هل كانت هناك أشياء مئل قطعة القخار( أو من ای شىء 
آخر ) من الصغر بحيث لا يمكن أن تنقسم إلى آى شىء أصغر بأية وسيلة ؟ 

لم يكن لدى القلاسقة الذين فكروا فی وجود مئل هذا الشىء الأصغرء ولا لدی 
الذين فكروا فى عدم وجود أشياء أصغر أرصاد تجريبية » فكلاهما كان يجادل بطريقة 
فلا توجد طريقة واضحة للاختيار من بينها. فقد يختار المرء البديل الذى يروق له . 

وعمومًاً » فقد اختار أكثر الفلاسفة اليونانيين تأثيرا قابلية الانقسام غير المحدودة 
وعدم وجود ای جسیم مطلق . 

وأول شخص نعرفه أيد فكرة الأقلية 0ا0ہ yان0r‏ ماص لجسیم مطلق eاھصنااں‏ 
ماهم هو الفيلسوف اليونانى ليوكييس كامماناها . فقد أكد على ذلك نحو 
سنة ٤٠٥١‏ ق.م. وريما يكون أيضا هو أول من ذكر مدا السببي" the rule of causality‏ 
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الذى ينص على أن لکل حدث سیب طبیعی آوجده» ویعنی هذا أستبعاد وجود أبة ة 8 
خارقة الطبيعة أو وجود قوى سحرية . 

وکان TA. — EV, ) Democritus E‏ .م ( آکثر شهرة من اناده 
ليوكيبس . فقد أكد على أن المادة تتكون من جسيمات متناهية الصغر تبدو معها المادة 
أصغر منها. ولا كانت تعتير هذه الجسيمات غير قابلة للانقسام» فقد أطلق عليها ذرات 
aloms‏ > وهى كلمة يوبانية تعنى 8 عبر القاأيل للانقسام" > وأصيحت تسمى atom‏ 
بالإنجليزية . 

وتلك الذرات هى التى كان يظن ديمقريطس أنها أبدية ولا تتبدل وغير قابلة 
للانقسام » ولولاها لما وجد شىء . وهى توجد بأتواع مختلفةء و تتكون كل الأشياء 
المختلفة الموجودة من مجموعات ذرية . وإذا كان الشىء الذى نعرفه مختلقا » فالسبب 
فى ذلك هو أن مجموعة ذراته مختلفة . 

وفی کل هذاء كان ديمقريطس محقا فى ضوء الفكر الحديث لكنه لم تكن لديه 
الوسيلة لتفسير صحة اعتقاده » ولذا فقد رفضت أفكاره . 

ومن المرجح أن يكون ديمقريطس قد أف اثنين وسبعين مجلدا » غير أن أفكاره لم 
تكن لها الشعبية التى تشجع الناسخين على نسخ هذه الكتب مرات عديدة . وا كان 
لعدم وجود نسخ منها حاليا . وكانت أفكار ديمقريطس سيطويها النسيان لولا أن أشار 
إليها فلاسفة آخرون عاشت أعمالهم . 

وعلى الرغم من هذاء فلم يختف أددا المذهب الذرى لليوكييس وديمقريطس» فقد 
كان هناك دائما بعض الفلاسقة يؤمنون بفكرة الأقلية. 

ويعد أبي قور نامع ( ۲۷١ - ٠٤١‏ ق.م ) » أهم الفلاسقة 
اليونات تينن أ لذين جاعا يعد ذلك وة قيلوا الفكرة وهو أأة لفبلسوق الذى 
سس مذهبًا فلسلقيا مبسطا . وقد درس فى منهج الفلسفة الذى أصبح يعرف 
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ب" الأبيقورية " ”هة امع الميداً الذرى للكون » واستمر تلاميذه بروجون 
الثلاثمائة كتاب 


کان الکاتب الرومانی تيتوس لوکریتس Ûکlرgس 4o (Titus Lucretius Carus‏ - 
00 قم( من أنصار المذهب الأبيقورى . وفی سنة ٥۱‏ ق.م نشر كناب De Nature Re-‏ 
ما ( " عن طبيعة الأشياء ) وصف فيه الكون بمفاهيم ذرية تماما . وقد شعر بأنه 
حتى العقل والروح يتكونان من الذرات » ولو كانت هناك أية آلهة فسوف تتكون من 
ذرات أيضا . 

ولم يدم كتاب لوكريتس الوحيد أيضاء وعلى الأقل لم يكن يعرف منه أية نسخ 
أقاء الف ور الط :وجات المعرقة بالکاب فن خا اشارات فى مصادر أخرى . 
لكنه من جهة أخرى اكتشف فى سنة ٠٤١١‏ مخطوطة وحيدة بطريقة غير متوقعة 
تماما » وتم نسخها ولاقت رواجا كبيرا . 

فى سنة ٠٤٠١٤‏ » ابتكر المخترع الألانی جوهان جوتنبر ج Johann Gutenberg‏ 
۱٤۱۸ - ۹۸ (‏ ) فن الطباعة بالحروف المتحركة » وأصبح من اليسير إنتاج نسخ 
طبق الأصل من أى كتاب بأعداد كبيرة» ومنذ ظهور الطباعة لم یکن مصير اى كتاب 
الضياع أيا كانت أهميته . 

ومن الكتب القديمة التى تم طبعها كتاب لوكريتس» ولذا دامت أفكار اليونان عن 
الميداً الذرى برغم كل شىء . 

وأحد المحدثين الذين تأثروا بكتاب لوكريتس وتبنى أفكار المبدا الذرى ٠ا‏ )٠ء6‏ 
صوiه‏ الیونانی » هو الفبلسوق الیونانی بییر جاسندJ Pierre Gassendi‏ )104۲ ¬ 
1100( . بعد ذلك ترت کتابات جاسندی بدورها على القیزیائی والکیمیائی الآيرلندى 
رویرت بویل ماره‌8 ۲ه ( ۱۱۹١ - ۱٦۲۷‏ ) . فقد كان بويل فى النهاية هو الذى 
درس الميداً الذرى فى ضوء التجريب ( بعد اثنين وعشرين قرنا من توصل ليوكيبس 
للفكرة » أولا) . 
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وقام بإجراء تجارب على الهواء ؛ والهواء يعتبر أقل كثافة من سوائل أو جوامد 
اء او ال ےا حا فنا الا له که ادل فنا :۷5 من کا 
نفس الحجم من الماء وأقل من ۹/۲٠٠١‏ من كدلة نقس الحجم من الصخر . 
ووفقا لوجهة النظر الذرية » فإن منشاً هذا الاختلاف فى الكثافة يرجم إلى أحد 
احتمالين » اما أن ذرات الهواء أقل كثافة من كثافة الماء أو كثافة الصخر » أو أن ذرات 
الهواء لها نقس كثافة الماء أو كثافة الصخر لكنها متباعدة عن بعضها البعض ( أو 
بالطبع » إلى حد ما كلاهما) . 
افترض الحالة التى تكون قيها ذرات السوائل والجوامد متصلة ببعضها البحض 
فى حين أن ذرات الهواء متباعدة عن بعضها البعض ويفصلها خواء » وهذا ما يجعل 
الهواء أقل كثافة من المواد الأخرى. وفى تلك الحالة »لما كانت ذرات الماء أو الصخر 
ل ا ا ی آل دیا اا د ااق ,الیرا. 
من ناحية آخرى يجب أن يكون منضغطا بسهولة» حيث تضطر الذرات المنفصلة الى 
الانضمام مع بعضها بصورة أقرب . ويمكن أن ينضغط الهواء مع بعضه البعض 
بنفس الطريقة التى تتضغط بها قطعة إسفقنج مع بعضها البعض » وأنفس السبب . 
(وهذا هى الشىء ال العبقری الیونانى هيرو ٠٠۴١‏ حوالى 


. ) ١٠ ستة‎ 


وفى سنة ١١١١ء‏ اختبر بويل هذا الاحتمال . فقد استخدم أنبوية زجاجية على 
شكل حرف (ل) طرفها القصير مقفل وصب الزئبق فى الذراع الطويل الو وتجمع 
عند فا ال( + وخنس اليرا ف الطرف القصتر. وعدما سك مردام الى 
كان الوزن الإضافى للزئيق يضغط على الهواء فى الذراع القصير. ولم يكن ينطبق ذلك 
على السوائل والجوامد » وهذا يؤكد بقوة على المبداً الذرى . 

وقد يجادل المرء» بطبيعة الحالء» بان هذا الاحتمال مجرد دلالة على التركيب 
الذرى للهواء والغازات الأخرى . وربما لا تزال السوائل والجوامد مستمرة. ومع ذلك » 
يمكن جعل الماء يغلى بسهولة عند تسخيته » أو جعله يتبخر عند درجات حرارة عادية ء 
وف كتا الخالتن تصن تخار ماء . الى ندر غازا ويقكن خغفطة نسدهولة . وگن 
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أن تتحول العديد من المواد التى سواء أكانت صلبة أم سائلة إلى بخار » ولذا 
فقبول حقيقة أن الغازات تتكون من ذرات يعنى قبول حقيقة أن كل المواد تتكون 
من ذرات . 

وريما يكون بطبيعة الحالء أن المواد تتحطم إلى جسيمات دقيقة لكن عملية 
التحطم عملية عشوائية بحيث تصبح الجسيمات بأية حجم ولا تكون لها أهمية تذكر . 
فالبخر والغليان ربما لا يكوتان سوى تحطيم للمادةء متلما يؤدى الطرق إلى تحطيم 
الصخر » وريما تتحطم الجسيمات المتكونة دائما إلى قطع أصغر . 

وقد جاعت هذه الفكرة بداية ببحث الكيميائى الفرنسى جوزيف لويس بروست 
۱4۲١ - ۱¥ £0 ( Joseph Louis Proust‏ ) . قفى سنة ۱۷۹۹ء أوضخ بروست أن 
مادة مثل كربونات التحاس تتكون من النحاس والكريون والأكسجين وأنها تتكون دائما 
بنقفس نسب الأوزان لكل منها بغض التظر عن تحضير كريونات النحاس فى المعمل » 
أو غرلا هن الد ء فان ال |١‏ رامات من روات النخاس تجتوى دانا على 
هھ جرامات تنحاس و٤‏ جرامات أكسجين وجرام واحد کريون . 

ومضى يوضع أن هناك موققًا مشابها فى عدد من المواد الأخرى » وصاغ 
قاعدة بأن كل المركيات ( المواد التى تتكون من أنواع مختلفة من الذرات ) تحتوى 
دائما على عناصر ( المواد التى تتكون من نوع واحد من الذرات ) يتسب محددة 
معينة ولا أشياء آخرى . وهذا ما يعرف ب "قانون الضب الثايتة " -oٽpr law of definite‏ 
portions‏ . 

والآن لو كانت المادة مستمرة ويمكن أن تتجزأاً إلى قطع بأية حجم » 
فق دو من المد تمل ت امااأن نه عاضر فة ناا ى ا 
يمتزج مسحوق السكر ومسحوق الكاكاو بأية نسب . وحتى يكون لدينا 
قانون التسب الثابتة » ييدو لذلك السبب أن يتكون كل عتنصر من جسيمات 
أساسية معينة ذات حجم معين » والتى لا تتحدد إلا بأعداد تسيية معيتة › ولايد 
أ كو هة ال قات الا تاس ف ارات ال دت كا لوك تي 
ودیمقریطس . 
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الأوزان الذرية 


وياستغلال نتائج أبحاث بروست والأرصاد الكيميائية الأخرى التى آكدت فكرة 
المیداً الذری › بدا الکیمیائی الإنجلیزی جون دالتون ۱۸٤٤ - ۱۷77 ( ل0٣۸ 020٩١‏ ( 
فى سنة 1۸٠١‏ » صياغة "نظرية ذرية عن الاد ة ” atomic theory of nae۲.‏ وقد شار 
الى فضل الفلاسفة اليونانيين القدماء بإطلاق كلمة "ذرة" على الجسيمات المطلقة . 

وحاول أن يشت أن كل ذرات عتنصر معين متماقة وتختلف ذرات أحد العتاصر 
عن ذرات جميع العناصر الأخرى . وحتى ذلك الحد فقد اتفق مع ديمقريطس . ومع 
ذلك » فقد ذهب دالتون نا أبعد من ذلك ؛ فقد اعتبر أن الذرات مختلفة الكتلة › وأنه 
يمكن قياس كتلها النسبية › وریما کان قد قدم اقتراحات تتعلق بكيف تنتسب كتل 
ذرات معينة بعضها البعض بدقة . 

كانت أرقام الأوزان الذرية لدالتون كما اصطلح على تسمية هذه الكتل النسبية 
( ويطريقة خاطئة كذلك > لأن الأفضل تسميتها الكتل الذرية ) أرقامًا غير دقيقة تماما . 
و iE SAS‏ ول أرقام للأوزان الذرية بدقة معقولة » من خلال 


تحلیلات دقیقة لعدة مرکبات قام بها الکیمیائی السویدی جونز جاکوب برزیلیوس ۸5٥ل‏ 
(AA ¬ ۱1۷۷۹) Jakob Berzelius‏ . 


استخدم برزيليوس كتلة ذرة الأكسجين كأساس له » وجعلها تساوی ٠١‏ . ويهذه 
القيمة كأساس » أصبح الوزن الذرى للكبريت ٣۲‏ . ويمعنى آخرء تعتبر ذرة الكبريت 
ضعف ككتلة ذرة الأكسجنن . 

وهناك ذرات لها كتل أكبر. فذرة اليورانيوم هى أكبر الذرات ذات الكتلة الأكبر 
التى توجد فى الطبيعة بكميات معقولة » ووزنها الذرى هو ۲۳۸ » أى أن ذرة اليورانيوم 
تساوى تقريبا كتلة ٠١‏ ذرة أكسجين. وقد تم تصنيع ذرات ذات كتل أكبر فى المعمل فى 
العقود الأخيرةء ذرات لها كتل ذرية وزنها الذرى أكبر من ۲٠١‏ . 

وفى الاتجاه الآخرء هناك أوزان ذرية أقل من الوزن الذرى للأكسجنن ؛ فالوزن 
الذرى للنتروجين هو ٠٤‏ والكربون هو ١١‏ . والهيدروجين هو أقل أوزان الذرات على 
الإطلاق لأن وزنه الذرى ١‏ . 
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ولكن ما مدى ضخامة الذرات على أساس الوحدات العادية من الكتاة 
أو الحجم ؟ 

معرفة الكتلة النسبية لا فيد بشىء. فريما تعرف أن ذرة الكبريت ضعف كحلة ذرة 
الأكسجينء لكن هذه المعرفة وحدها لن تدلك على قدر الكتلة المىجودة فعلا بأى من 
الذرتين مقاسة بالجرامات» أو ما هى أبعاد أى من الذرتين بالأمتار. 

وظهر الطريق المحتمل للحل فى سنة ٠۸٠١‏ › عندما قدم الفيزيائى الإيطالى 
آماندو اأفوجادری ١٥۲لةوها۸‏ همله4۳ ( ۱۸٠١ - ۱۷۷١‏ ) براهين أدت الى نتيجة 
مفادها أن الحجوم المتساوية من الغازات تحت نفس الضغط ودرجة الحرارة تحتوى 
على أعداد متساوية من ( الجسيمات ) الجزيئات . وهذا يعنى أنه إذا كان أحد الغازات 
أشد كثافة ثلاث مرات من غاز آخرء فان السبب فى ذاك هو أن الجسيمات القردية 
التى تشكل الغاز الأول كتلتها أكبر بثلاث مرات من كطلة الجسيمات التى تشكل الغاز 
الثانى . وعلى ذلك يمكن استخدام "فرضية أفوجادرو” 8ا8 1٤0م‏ ر! ٥4و۸۷‏ قى 
تحدد الزن الذرى من الكافات النسة ٠‏ 

وقد أهملت الفرضية » فى البداية » لأنها فهمت بصورة خطاً . فلم يفهم 
الكتمتاتى أن الجستنات ال كرون متها الغازات لست تالش ررورةترات 
واحدة . فريما ترتبط مجموعات من انين أو أكثر من الذرات ببعضها بصورة 
دائمة تقريياء و تسمى هذه المجموعات 'جزيئات" . امام" وعلى ذلك يتكون 
الأكسجين من جزيئات أكسجين» يتكون كل منها من زوجين من الذرات » فى حين 
کر ارال اا کی کل کرد ای دا اد د 

هيدروجين وذرة اآکسجين . 

وهذا يعنى أنه بالرغم من أن الحجوم المتساوية من الأكسجين 
ومن بخار الاء تحتوى على أعنداد متساوية من الجسيمات ( جزيئات :)»فان 
العدد الكلى للذرات فى حجم الأكسجين هو فقط نذا العدد الكلى للذرات فى حجم 
ES‏ 
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وفى عام ١١۱۸ء‏ أصبحت المسالة فى النهاية واضحة تمامًا. ففى تلك السنة فى 
مؤتمر دولى الكيميائيين ( أول مؤتمر يعقد) شرح الكيميائى الإيطالى ستانسلار 
كانىزارو A٦ ) Stanislao Can nizZ4r0‏ -— 11۰( بصورة وأضحة فی عرض قوی 
الفرق بين الذرات والجزيئات وكيفية استخدام فرضية أفوجادرو Avogadro's hyp01e-‏ 
كاو بصورة تأجحة. 

وعلى أساس أن الوزن الذرى للأكسجين ١١‏ » بدأ الكيميائيون يتحدثون عن الوزن 
الجزینی للاکسجین على آنه یساوی ۲۲ › حیث يتكون كل جزئ من الأكسجين من 
ذرتی أکكسجنن . والوزن الجزىئی للماء هو 1۸ › حيث نتكون كل جزىء من الماء من ذرة 
آکسجین ( وڑتها الذری )۱١‏ وذرتی هیدروجین وزن کل متها ۱ . 

ريما لا يعرف المرء مقدار الكطة المىجودة بجزىء أكسجين » لكننا نعرق أن عددأ 
معیتا ( ولیکن ن ) من جزيئات الأکسجين يزن ۲۲ جراما › وآن نفس العدد من 
الأکسجین هی ۱۹ إلى ۳۲ . وفى الواقع فهذا العدد نفسه فی آی جزیء سيكون له 
كتلة (س) جرامات » إذا تصادف أن كان لهذا الجزىء وزن جزيئى (س) . 

ويما أن ذلك تيح نتيجة من فرد ضية أفوجادرو فان (ن) نسمی علد 
أفاوجادرو Avogadro's number’‏ . 

والآن فالسؤال هو:ما قيمة عدد أفوجادرو؟ فيمجرد أن نتحدد هذا» فسوف نعرف 
كتلة الجزىء وكتلة الذرات التى يتكون منها الجزىء . 

ومع ذلك » فلا تعتبر الإجابة عن هذا السؤال أمراً سهلاً . كل ما يستطيع 
الكيميائيون أن يتأكدوا منه فى البداية » هو أن عدد أفوجادرو كان كبيرا جد . 


وقد انفتح الطريق إلى الإجابة عام ۱۸۲۷ء عندما رأى رويرت يراون اإمطهR‏ 
۳ ( الذى اكتشف مؤخرا نواة الخلية ) تحت الميكروسكوب مزيجًا معلقًا من 
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حبوب اللقاح فى الماء . ولاحظ أن الحبوب تتحرك هنا وهناك بصورة غير منتظمة. 
واعتقد أن هذا قد يكون نتيجة وجود نشاط خفى لحبوب اللقاح. ومع ذلك» فعندما درس 
جسيمات مصبوغة بنفس الحجم معلقة أيضا فى ال ماء تبين له وجود نفس الحركة 
القاة ل ع ان الات ل ك عة 

وقد أشير إلى هذه الأظاهرة ب " الحركة البراونية " onنامص‏ مهام سه8 » وقد ظلت 
هذه الظاهرة سرا غامضا على مدى عقود . 

فى سنة ١٦۱۸ء‏ قام الرياضى الأسكتلندى جيمس كلارك ماكسويل )ما٣‏ esصھل‏ 
اMa>we‏ ( ۱۸۲۱ - ۱۸۷۹ ) بتحليل شامل لخصائص الغازات › على فرض أنها 
تتكون من ذرات أو جزيئات تتحرك بسرعة وبصورة عشوائية فى جميع الاتجاهات . 
وق القرك خان إلا رات بر دوا ها ورعن ما قل اللا الك 
ألخاز ات" eda Kinetic theory of gases‏ . 

وقد بات من الواضح أن الذرات أو جزيئات السوائل والجوامد لا يمكن أن 
تكون لها الحركة الطليقة الموجودة لدى الغازات » لكنه بات من المؤكد أن هناك بعض 
الحركة . قفى السوائل › تهتز الذرات أو الجزيئات إحداها نحو الآخرى مثل التاس 
الموىجودين وسط الزحام ؛ وفى الجوامد» تتذبذب فى موضعها كالجنود القلقين فى 
طابور عسکری . 

ويمجرد أن استوعب هذاء أمكن فهم الحركة البراوتية أيضًا . فأى جسم 
معلق فى سائل سيصطدم من جميع الجوانب بالجزيئات المتحركة فى السائل . 
وفى الإجمال » ستنطلق أعداد متساوية من كل الاتجاهات الممكنة والنتيجة النهائية 
را ا ا هلال الط ور ال ةة ورات 
الاحتمال أنه سيكون هناك دائما عدد قليل بنطلق من أحد الاتجاهات أكثر من اتجاه 
آخر فى أية لأحظة معينةء بيد أنه من عدة تريليوتات فان عددا قليلاً خر فى هذا 
الاتجاه أو ذاك لن يهم . 

كلما كان الجسم المعلق أصغر » كان عدد جزيئات السائل التى ستضرب بعضها 
البعض ( ستتصادم ) أقل » بحيث إن زيادة عدد قليل فى هذا الاتجاه أو ذاك سيكون 
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الجزء الأكبر بالتناسب . ومن خلال أجسام فى صغر حجم حبوب اللقاح › 
يدقع عدد قليل من جسيممات السائل من أحد الاتجاهات حيوب اللقاح 
دصورة ملحوظة ؛ بعد ذلك يدقع عدد قليل من جسيمات السائل فى اتجاه 
خر بطريقة جديدة . ومما لا بد منه أن حبوب اللقاح ستتبع الذبذبة العشوائية 
للحركة التراونة ٠‏ وقد کان هنا تًا مرا اعتمد على جركة عدد فلل من الذرات 
أو الجزيئات . 

اقترح طالب کیمیاء سویدی › هو تيودور .ھ. J‏ .ıûwدڌڊر‏ ج Theodor Svedberg‏ 
۹۷١ - ۱۸۸٤ (‏ ) هذا التفسير للحركة البروانية فى سنة ۱۹٠١‏ . بعد ذلك نشر 
آينشتين فى سنة ٠ ٠۹٠٠‏ فى نفس السنة التى استنبط فيها النظرية الخاصة النسبية 
تحليلا رياضيا الحركة البراونية على هذا الأساس. وفى المعادلة الأخيرة » ضمن عدد 

آفوجادرو . إذا كانت كل المقادير الأخرى فى المعادلة معلومة فيمكن حساب عدد 

أفوجادری . 

شرع الفیزیائی الفرنسی جان بايتست برين ۴۵۲|١‏ ماءتامة8 عل 
)۹٤١ - ۱۸۷٠(‏ فى إجراء تجربة جعلته يتمكن من تحديد قيمة العديد من المقادير 
فى معادلة آينشتين . 

فى سنة ۱۹۰۸ » قام برين بتعليق جسيمات من ماأدة راتنجية صمغية فى الماء ء 
فلو كانت المادة الراتنجية خاضحة للجاذيية فقط لكانت الجزيئات ستسقط فى قاع 
الأنبوية . بيد أن الحركة البراونية تجعل الجسيمات تتذبذب وتعلقها على ارتفاعات 
مختلفة فوق القاع . 

ووفقًا لمعادلة آينشتنن » فان عدد الجسيمات الموجودة عند ارتفاعات 
متزايدة فوق قاع الأنبوية يجب أن تسقط بطريقة معينة » ووجد برين أن 
العدد الذى سقط كان كما توقع بالضبط . ومن خلال ملاحظاته »قام 
باستنباط جميع القيم فى معادلة آينشتين ما عدا عدد أفوخادرو . 
ويمجرد أن تم ذلك أمكن حساب عدد أفوجادرو. وقام بسرين «أ١۴#۴‏ بذلك 
وكأن قول س نة ف فك رة مه رة ال الف للذر ات وال ات 
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والقيمة الآفضل الموجودة لدینا لعدد آفوجادرو حالیًا هی حوالی ۰۲۲ ٠١۲۳×٣,‏ > 
أو ما يزيد قليلاً عن ستمائة بليون تريليون . وسوف نحتاج إلى العديد من جزيئات 
الأكسجين حتى يكون لديتا كلة ٠١‏ جراما ؛ والعديد من جزيئات الماء ليكون لديا كبلة 
۸ جرامًا ؛ والعديد من جزيئات الهيدروجنن ( التى يتكون كل منها من ذرتى 
هيدروجين ) حتى يكون لدينا كتلة جرامين . والعديد من ذرات الهيدروجين أقل جميع 
الذرات كة ستكون لها كلة جرام واحد . 


وتزن ذرة هیدروجین ۰۲۲ ,۲۲-۱۰×۱/1 جرام › أو ۹۷ ۲٤-۱٠۰×۱,‏ چرام أو 
ما يزيد قليلا عن تريليون من التريليون من الجرام . ( وبالطبع » هناك ذرات أخرى 
وزنها كير ) . 

ومماأً لا يدعو للعجپ » إذن » أنه طب وقت طويل حتى عرف ان المادة 
تتكون من ذرات ناهيك عن تحديد كتلتها » وإنما العجب أنه أمكن تحقيق 
هذا الإنجاز . 


وحيث إن ۱۸ جراما من الماء لها حجم ۸١‏ سنتيمترا مكعبا وتحتوى على 
٠۰۲۳۸٦١, ۰۲‏ جزىء ماء فمن السهل حساب مقدار الحجم الذى يشغله جزىء ماء 
واحد ويالعمل مع مواد أخرى أيضاء فما مقدار الحجم الذى تشغله ذرات فردية من 
أنوا ع عديدة . 
وات اله ت حا ا لاال اذا اف ت هاا غا کرت 
الشكل فان لها قطر ١,١٠×٠ء-٠١.‏ متراء أو ما يزيد قليلا عن ع_شرة من 
البلليون من المتر . والذرات الأكثشر ضخامة أكير قليلاء بيد أنه حتى 
ك ا ا وی ا ل ا و ا 
NENA.‏ 
وهذا يعنى أن حوالى ٤٠٠٥‏ ذرة يمكن أن تنضغط إلى واحد تاتومتر مكعب › وأن 
فيروس مرض الدرنة المغزلى الذى بعتبر أصغر جزء معروف من الحياة يحتوى على 
E Vos‏ 
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الإليكترونات 


ومع ذلك > ومما يثير الدهشة » أنه فى الوقت الذى تحدد فيه حجم وكتلة 
ذرة الهيدروجين » ولم يعد هتاك شىء خفى فى أفق الصغر » إلا أن العلماء ساروا 
خطوات أبعد . 


عرف الإغريق القدامى الذرات بأتها أصغر الجسيمات التى يحتمل وجودها › 
وسار الكيميائيون المحدثون فى القرن التاسع عشر على هذا النهج . ومن المؤكد أن 
كل المكتشفات الكيميائية طوال قرن بعد تقديم دالتون للنظرية الذرية بدت آنها تؤكد 
هنا فار ةو ال رون ا ا و ا ر ا ت ا N‏ 
یحتمل وجوده . 

وظهر بداية تقدم جديد عندما تم إجراء تجارب مع الكهريية. عرق العلماء أن 
التيار الكهريى ينتقل بسهولة خلال المعادن وأموصلات" أآخرى . وعرفوا أن هذه 
التيارات ( تحت قوة معينة ) يمكن أن تقفز عبر غير الموصلات . والتيارات » يمكنها › 
على سبيل المثال » أن تقفز عبر الهواء وتحدث شرارة وفرقعة . 

والسؤال المنطقی » إذن › هو ما إِذا کان یمکن جعل تیار کهربی يمر خلال فراغ. 
ويالمصادفة»ء ففى سنة ٠۸٠١‏ » ابتكر المخترع الألمانی مهٹرıش‏ جHeinrichjluı‏ 
۱۸۷١ - 4 ) Geissler‏ ) طريقة جديدة وجيدة لتفريغ الهواء من أنابيب زجاجية. 
ويهذه الطريقة أوجد خواءات جيدة يعمل بها العلماء . 

كان المعدن يوضع بإحکكام داخل "ˆ نابيب چڄluıر" Geissler tubes‏ 
قى موضعين ويينهما ثغرة خوائية » بعد ذلك کان يجرى دفع تيار كهريى من 
إحدى قطعتى المعدن › الكانود مله٣اة»‏ عبر الثغرة الى القطعة الأخرى › " الآنوں " 
anode‏ . 

وعند إجراء الفیزیائی الآألمانی جیولیه بلکر kerعںاP‏ وںتاںل ( ۱۸۰۱ - ۱۸۹۸ ) 
كارن على هذا ا لوال نة ۱۸6۸ . لاط طوور و فو ت ٠‏ د 

الکائود. وقرر فیزیائی المانی آخر هو ايوجین جولدشتıن Eugen Go|dstein‏ ) 1۸5۰ - 
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١‏ |) أن التفلور تكون من إشعاع يخرح من الكاثود. وفى سنة ١۱۸۷ء‏ أطلق على 
الظطاهرة ب "الأشعة الكاثودية )°( cathode rays”‏ . 

وتبع ذلك قرنان من الجدل حول ما إذا كانت الأشعة الكاثودية إشعاع شبيه 
بالضوء أم نها تتكون من تيار من الجسيمات . وفى سنة ۱۸۹٠١‏ » أوضح برين ( الذى 
كان فيما بعد أول من يقيس حجم الذرات والجزيئات ) أنه عندما غمرت 
الآشعة الكاثودية أسطوانة» اكتسبت هذه الأسطوانة شحنة كهربية سالبة ازدادت 
بمرور الوقت . والإشعاعات الشبيهة بالضوء لم تكن تعرف بأنها تحمل شحنة كهربية 
فقد جعلتها تيدو كما لو أن الأشعة الكاثودىة تتكون من حسيمات . 

كان ينظر إلى جسيمات الأشعة الكاثودية على أنها الجسيمات الأساسية للكهرياء 
واقترح الفيزيائى الهولندى هندريك أنتون لورiتj 1AoY ) Hendrik Antoon Lorentz‏ — 
۸) تسمیتھا الیکترونات 5١٥٤ءا‏ . 

ولا كانت الإليكترونات مشحونة كهرييًا » فيجب أن تنحرف فى طيرانها بواسطة 
جسيمات أخرى مشحونة بشحنة كهريية ويواسطة المغناطيسات أيضا. استطاع 
الفیزیائی الإنجلیزى جوزيف جون طومسون Joseph John Tho0ms0¬‏ ) 1۸07 — 
٠‏ |) أن يوضح الانحراقات وأن يحسب كثة الإليكترون من مدى تلك الانحراقات 
فى سنة ۷۹۸١‏ . اتضح أن هذه الكتلة صغيرة للغاية فهى ١/١,۸۳۷‏ فقط من كتلة 
د رة الهترىىن أو ا 0421:۹ راما : 

لم يكن الإليكترون موجودا فى التيارات الكهريية فقط . ففى سنة ۲٠۱۹ء‏ بدا 
الفيزيائى الآلانى فيليب .أى.أً. ينارد ١۸3۲ءا‏ ممذاام۴ ( ۱۹٤١۷ - ۱۸١١‏ ) دراسة 
تأثيرات كهريية معينة تحدث فى المعدن عندما يسقط عليه الضوء . وقد اكتشف أن 
ال ل دات ال ا رو اكرات لالا ك 
effect‏ toelectricدhم‏ أن من المحتمل أن تحتويی الذرات على الي كتروتات . 
والأكثر من ذلك » لما كانت معادن عديدة تبعث جميعها إليكترونات متماة على قدر 
ما أمكن تحديده تقريبًاء فقد بدا يتضح أن الإليكترونات هى العنصر المشترك فى 
جمیع الذرات . 
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ولفمرة الأولى » تكشف للعلماء آنه على الرغم من أن الذرات كانت أصغر الأشياء 
التى ينبغى التعامل معها فى الحالات الكيميائية العادية فقد كانت هذه الذرات رغْمًا 
عن ذلك أجساما معقدة تتكون من کیانات آصغر. وکانت الإلیکترونات أول ما يكتشف 
من 'الجسيمات دون الذربة subatomic pa۲!‏ . 


النواة الذرية 


فى تلك الأثناء » فى سنة ١۱۸۹ء‏ تم اكتشاف النشاط الإشعاعى* -ء ال۸ 
ااا وسرعان ما اكتشق أن الإشعاعات المنبعثة من اليورانيوم من ثلائة آنواع. 
وسميت هذه الإشعاعات بأشعة ألفا وأشعة بيتا وأشعة جاما على أسماء الحروف 
الثلاثة الأولى من الأبجدية اليونانية . وقد اتضح أن أشعة جاما تشبه الضوء فى 
طبيعتها لكنها ذات أطوال موجية قصيرة للغاية. وتتكون أشعة بيتا من سيل من 
الإليكدرونات المتسارعة . 

بيد أن أشعة ألفا كانت شيئًا جديداء فقد كانت سيلا من جسيمات أكثر ضخامة 
من الإليكترونات » أضخم منها بما يزيد عن ۷٠٠١‏ مرة › فى الواقع › ولذلك السبب › 
تعتبر(أشعة ألفا) أريعة أمثال ضخامة ذرة الهيدروجين. وعلى الرغم من هذاء بدت 
أشعة ألفا صغيرة بصورة غير عاديةء حيث يمكنها النفاذ خلال طبقات رقيقة من 
المادة » ذلك الأمر الذى لا تستطعه الذرات. 

قذف الفیزیائى البريطانى أرنست رزرفورد(١۱۸۷‏ - ۱۹۳۷) المادة بدفقات 
من اتاق N E. I E‏ 
جسيمات آلفا يمكنها النفاذ خلال لوح من رقيقة من الذهب يبلغ سمكها 
نصفف ميكرومتر كما لو كان لا يوجد أمامها شىء › فلم تتوقف ولم تبطئ 
ولم تنحرف عن مسارها. ويالفعل » فضصف ميكرومتر رقيق للغاية . لكن هذا 
السمّك كاف ليحمل ست أو سبع ذرات ذهب . وتفذت جسيمات ألفا فى هذه 
الذرات جميعا . 
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لكنه من تاحية أخرى » كانت بعض جسيمات ألفا تنحرف عن مسارها - يبصورة 
أكثر حدة . وفى الواقع › يرتد القليل جدا من جسيمات ألفا بشكل مباشر للخلف 
عندما تصطدم برقيقة الذهب . 

فى سنة ١١۱۹ء‏ أعلن رزرفورد عن تفسيره لهذه الملامظات . فقد قال إن 
الذرة تتكون من نواة صغيرة جدا » تحتوى على كل كتلة الذرة تقريبًا » وحول 
التواة سحابة خفيفة جدا من الإليكترونات . وجسيمات ألفا التى انطلقت بسرعة 
ابرق خلال رقيقة الذهب مرت فى الجزء الأعظم الممىء بالإليكتروتات 
فى الذرات » حيث تشغل الطبقات الخارجية من الذرة معظم حجمها تقرييا . 
ويفعلها هذا › لم تكن تتأثر بشكل ملحوظ لأن الإليكترونات تعتبر أقل ضخامة من 
جسيمات ألفا . 

ومع ذلك» فبضعة جسيمات بمحض الصدقة إن حدث ومرت بالقرب من التواة 
الكثيفة لإحدى الذرات فسوف تنحرف . وعدد قليل من جسيمات ألفا يصطدم بالفعل 
اا اا مار ا د ا | 


وکا اتے تکل ال راء ا کی ها مره وف ا اع 
الفیزیائی الإنجلیزیى هترى . جى . جى . gnصوlږڵJ \AAY) Henry Moseley‏ - 
)٠‏ أن كل عنصر مختلف له نواة ذرية بها قدر معين من الشحنة الكهريية. وفى كل 
حالة تتعادل الشحنة الكهريية داخل النواة مع الإليكترونات المشحونة بشحنة سائية 
الموجودة حول النواة . 

وعلى ذلك» فذرة الأكسجنن لها نواة ذات شحنة +۸ فى حين يوجد خارج تواتها 
۸ إلكترونات كل منها له شحنة .١-‏ ونتيجة لذلك» فإن ذرة الأكسجين ككل ذرة متعادلة 
كهرييا. وذرة اليورانيوم لها نواة ذات شحنة +1۲ ولها ٩١‏ إليكترونا فى الأغلفة 
المختلفة تجعل ذرة اليورانيوم متعادلة كهرييًا . 

اقترح رزرفورد أيضا فى سنة ۱١١٠١‏ » أن النواة الذرية تحصل على شحنتها 
الكهربية الموجبة من وجود عدد من الجسيمات بكل منها شحنة .١+‏ هذا الجسيم الذى 
له وحدة شحنة موجبة أسماه بروتون ١٠٠٠٠م‏ . وتتساوى الشحنة على البروتون تماما 
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فى الحجم مع شحنة الإليكترون وتخالفها فى الإشارة؛ ومع ذلك فكتلة البروتون تساوى 
٠,٠٦‏ مرة مل كدلة اليكترون . 

ولا تحتوی النواة على بروتونات فقط . ففی سنة ۱۹۲۲ء اكتشف الفيزیيائى 
الإنجلیزی جيمس زژشادوıك 11٤۷ - 14۹1 ) James Chadwick‏ ) جا دون ذری 
أكثر ضخامة بمقدار ضئيل من البروتون( وكان يقدر ب ١,۸۳۸‏ مرة كتلة إليكترون ) 
لكنه لا يحمل شحنة كهريية على الإطلاق. فقد كان هذا الجسيم دون الذرى متعادلاً 
کهرییاء وأطلق عليه نیوترون ۸٥۴)ه"‏ . 

تتكون النواة الذرية من بروتونات ونيوترونات وكل نوع مختلف من الذرات يتكون ٠‏ 
من مجموعة مختلفة من بروتونات ونيوترونات . 

كل عنصر له عدد ثابت من البروتونات فى نواته غير أن عدد النيوترونات قد 
يتغير بدرجة طفيفة. والمعدد المختلف من النيوترونات يؤدى إلى نوع مختلف بدرجة 
طفيفة ( "نظير") من العنصر. وعلى ذلكء فكل ذرات الأكسجين لها ثمانية بروتوتات فى 
أتويتها. ولعظمها أيضا ثمانية نيوترونات وهى حينئذ أمقة من القظير ”أكسج ين 
١١-‏ " . تمثل ال ١١‏ العدد الكلى للبروتونات والنيوترونات. وليعض ذرات الأكسجين 
تسعة أو حتى عشرة نيوترتونات فى النواة بالإضافة إلى ثمانية بروتونات » وتلك 
الذرات هى "الأكسجين -۱۷ " و "الأكسجين -۸ 

أصغر النوى هى نوى الهيدروجينء لأنها تحمل شحنة .١+‏ وكل ذرات 
تقریبا لها نوی تتكون من بروتون فقط ولا شىء آخرء وتلك هى الهيدروجين-ا . و 
كن لذرات ال رت اشا رن وا ار عد ان ف النواة وتاك Ri‏ 
'الهيدروجين-۲ و الهيدروجين-؟ . 

وعندما يتعلق الأمر بالحجم » تقابلنا بعض الصعويات عند التعامل مع الجسيمات 
دون الذرية. فكل الجسيمات لها خصائص موجية » وكلما كان الجسيم أقل كتلة يظهر 
عليه وجه الموجة بصورة أوضع. والإليكترون له كتلة صغيرة بحيث يصعب القول إن له 
حجما معينا . إنه أشبه ما يكون بموجة منتشرة . 
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بيد أن البروتونات والنيوترونات من الضخامة بحيث تظهر عليها طبيعة الجسيم » 
وکجسیمات بلغ قطر کل منهما تقریبا ٠۰×۲,‏ ”' مترا . والنوی الأکثر تعقيدا هى 
إلى حد ما أكبر من النوى الأصغر حيث يمكن أن تحتوى بداخلها على المزيد والمزيد 
مر الأروت ات والدتروات أك الى المأمو: توى: ملع فى دراد الاد 
۲۸ د التی تحتوی على ۹١‏ ریا واا تور ا :وبل قرفا 5ه ا 
متراء اذا فهی تعتير آكير هن البروتون د 1١‏ مرة . 

وفى أية ذرةء يصل قطر التواة ١/٠١٠١ ,٠٠٠‏ من قطر الذرة التى تتكون منها. 
ول كانت الذرة كرة مجوغة فیمگن ملؤها بحوالی ۱5 > أی کدرلنون نئ 2. 


النيوترينوات 


وحتى البروتون والنيوترون لا يمثلان نهاية حد الصغر. ففى سنة ١٥۱۹ء‏ اقترح 
الفیزیائی الأمریکی مورای جیل - مان Murray Ge N27‏ ( ۹۲۹-) أن الیروتون 
والبروتون يتكونان من ثلاثة جسيمات أساسية أطلق عليها ”الكواركات" هسو . 
وعلى الرغم من هذاء فليس من المتوقع أن ننزل أكثر بالنسبة للحجم» لأن ما هو أقل من 
البروتون والنيوترون لا يكون لحجمه أى معني . 

بيد آنه عندما يتعلق الأمر بالكتلةء فإن الإليكترون يكتلته التى تصل "^*٠. ×۹ , ١‏ 
جراماء يكون هى الحد الأقصى لأفق الصغر . والإليكترون » فى واقع الأمر » هى أقل 
الجسيمات امعروفة ضخامة وتحمل شحنة كهربية وكان هتاك دوما شعور بأتنا قى هذا 
امقام وصانا إلى أفق الصغر . 

_ وهتاك حقا جسيمات ذات كتلة أقل من الإليكترون» لكنها جميعا بدون شحنة 

كهريية. والأكثر من ذلك فلهذه الجسيمات الأقل من الإليكترون جميعا كتلة صفر 
( أو يشك آن لها كتلة صفر ) » ولذا لا تعتبر عادة جسيمات مادة . 

وهناك ثلاثة آنواع من الجسيمات ذات كتلة صقر: الفوتونات 5١٠٠ه۸م‏ » وهى 
الجسيمات الأساسية للضوء والأشعة المتعلقة بها ؛ والجرافيتونات 5١0اا۷ه۲و‏ التى 
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يعتقد آنها الجسيمات الأساسية لتفاعلات الجاذبية ولكنها لم تكتشف بعد ؛ 
والنىوترىتوات 10$ "er1‏ . 


وعلى ما يبدىء تعتبر النيوتريتوات العدم الغالب تقريبا فى الأنواع الثلائة . ففى 
حين تتفاعل الفوتونات والجرافيتونات مع المادة بسهولةء فلا تتفاعل النيوترينوات . فهى 
تنقذ من المادة كما لو كانت غير موجودة على الإطلاق . ويمكن أن تمر حزمة من 
النيوترينوات خلال الشمس كلها » ونادرا ما تضطرب الشمس بمرورها . وريما يكون 
نيوترينى بالصدفة من عدة تريليونات من النيوترينوات يصطدم بشكل مباشر بالنواة 
وقد يتفاعل معها ولا يحدث شىء أكثر من ذلك . 

وآول من فكر فى وجود التيوترينو فى سنة ١۱۹۳ء‏ هو الفيزيائى النمسارى 
ولفجانج بولى اiااد۴‏ و«دو؟اهW‏ ( ۱۹١۸ - ۱۹٠٠١‏ ) لأسياب نظرية بحتة. فالعقية 
الكبرى لاكتشاف شىء ليس له كتلة وليس له شحتة وليست له قابلية للتفاعل » أدى كل 
هذا إلى تآخير اكتشافه حتى سنة ١٠٠٠ء‏ عندما اكتشفه الفيزيائى الأمريكى فردريك 
رjiı Frederick Reines‏ ) 1414( . 

وأوضحت التجارب التى أجريت فى سنة ۱۹۸٠0‏ فى كل من الولايات المتحدة 
والاتحاد السوفييتى أن من الممكن أن يكون للنيوترينوات كتلة لا تساوى الصفر ( لأن 
الأرصاد كانت عند الحدود المطلقة لما يمكن أن يكتشف ) . وقد تكون كتلة النيوترينو 
خوالی ۱۰۰٠ا‏ فن کله الالنکدرون أو خوالی < ۱/١ ۰-٠‏ می کله الروون.. 

وإذا كان هذا صحيحاً » فيعتبر النيوترينو فى الأفق ( أو الحد) الأدنى للكتلة حيث 
تصل کتلته نحو ۱۰×۷۷ جرام أو سبعمائة من المليون من التريليون من التريليون 
من الجرام . 

ويمكننا أن ترى الآن المدى الكامل ألكتلة فى الكون. تخيل لو أن لدينا ٠١‏ شجرة 
سكوية عملاقة. ونسبة النيوترينو إلى الشجرة كنسبة الشجرة إلى الكون كله حتى أبعد 
النجوم» واستطاع عقل الإنسان أن يكتشف الكطة سواء كانت متناهية الضخامة 
أو متتاهية الضالة . 
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الهوامش 


)١(‏ ديمقريطس : فيلسوف يونانى قال بأن العالم يتألف من ذرات مختلفة شكلا وحجما ووزنا. معجم 
المورد طبعة ۱۹۸۸ . 

(۳) الأشعة الكاثودية : الإلكترونات المنبعثة من الفتيلة الساخنة للصمام الإلكترونى » أو المنبعثة من 
کانود نيوب التقريع الکھریائی 4 نتيحة لاصطدام الأبونات الموجية يه. معجم القيزياء d٠‏ إبراهيم حمودة 
أكاديميا - طبعة ۱۹۹۲ . 

)٤(‏ الأثر الكهرضوتى : ظاهرة يطرد فيها الفوتون إلكترونا من الذرة » وفيها تنتقل طاقة الفوتون كلية 
إلى الإلكترون » فتكون طاقة الحركة للإإلكترون المطرود مساوية لطاقة القوتون»مطروحا منها طاقة ريط 
الإلكترون فى الذرة . المعجم السابق ذكره . 

(٥)‏ التشاط الاشعاعى ّ خاصىة بعض النوبات فی ُن تتحول إلى نويات أخری» مع یٹ أشعة جسیمات 
مشحونة أو قوتونات . معجم سابق ذکره : 
الإلكترون » ويمكن بناء عدد كبير من الهادرونات نظريا من الكواركات . معجم سابق ذكره . 
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القفصل العشرون 


الكتافة والضغط 


الكثافات القديمة 


عند التعامل مع الكتلة 8ه" » فأحياتًا لا يكون مقدارها بذى أهمية كبيرة . ومما 
يهمنا أيضا هو مدى تماسك الكتلة مع بعضها - مقدار الكتلة المىجودة فى حجم 
معين » وكتلة وحدة الحجوم يطلق عليها الكثافة » وأية مادة تحت ظروف معينة يكون لها 
كثافة مميزة . 

وعندما تم تطبيق النظام المترى » اختيرت قيمة الجرام والمتر عن قصد » بحيث 
يكون للسنتيمتر المكعب من الماء كتلة واحد جرام. وعلى ذلك فكثافة الماء هى 
اجم/ سم٣‏ . 

وفى الحقيقة » كانت القياسات الميدئية غير دقيقة تماما » وحاليًا تؤخذ كثافة الماء 
تحث ظروف قياسية من الضغط ودرجة الحرارة ۹۹۹۹۷۲,- جرام / سم . وهذا 
الفرق الضئيل عن الواحد يعتبر صغيرا بالطبع » حتى يكاد لا يكون بذى أهمية لأى 
واحد سوى عالم محترف . وتتغير كثافة الماء أيضا تبعا لتغير الضغط ودرجة الحرارة 
ولكن بدرجة طفيفة نسبيا » وسوق نعتبر كثافة الماء اجم/ سم . 

والنظام المعمول به حاليا هى النظام الدولى المترى » الذى يستخدم فيه الكيلوجرام 
والمتر بدلاً من الجرام والسنتيمتر. وكما نعلم فالكيلوجرام يساوى ٠,٠٠١‏ جرام » 


E O 
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ویساوی المتر المحکعب ٠٠۰×۱۰۰×۱۰۰‏ » أو ٠,٠٠١,٠٠١‏ سنتيمتر مكعب . فإذا 


کان وزن سنتيمتر مكعب من الماء هو جرامح وأحد» فيجب أن يزن Neos ,oes‏ 
سنتیمتر مکعب من الماء ( واحد متر مکعب) ۱,۰۰۰,۰۰۰ جرام » وهو يساوی 


۰ کیلوجرام . 

وعلى ذلك » فكثافة الماء ٠,٠٠١‏ كجم /م۳: وعندما يتجمد الماء» تتحرك جزيئاته 
فى تشكيلات أوسع» وتتوزع الكظلة على حجم أكبر قليلا » وتقل الكثافة. وتبلغ كثافة 
الج حوالی ۹۱۷ كجم /رم٠‏ . 

تطفو الأجسام الصلبة فوق الماء إذا كانت كثافتها أقل من كثافة الماء وعلى ذلك 
يطفو الثلج فوق سطع الماء » وهذه حالة غير عادية لأن كل السوائل تقريبًا بخلاف الماء 
تزداد كثافة عندما تتجمد . 

وهناك مادة معروفة تطفو فوق سطح ال ماء ألا وهى الخشب. وتتكون الأنواع 
المختلفة من الأخشاب من مواد مشابهةء والتى فى حد ذاتها أكبر كثافة قليلا من الماء . 
ومع ذلك » فالياف الخشب تتكدس مع بعضها بطريقة رخوة تقريبًا وتشغل حجمًا آكثر 
مالو كانت رة 

وفى بعض أنواع الخشب تكون الألياف مكتنزة بالفعل وهذه الأخشاب 
فى مثل كثافة الماء أو أشد كثافة منه . بيد أن معظم أنواع الأخشاب تتجمع 
بطريقة رخوة ولها كثافات من نصف إلى ثلائة أرباع كثُافة الماء . ولخشب 
البلزا 53ا8 ( شجر أمریكیى استوائى ذو خشب خفيف يستعمل 
فى صنع الأطواف والطائرات ) ألياف مفككة جدا »وتبلغ كثافته 
٠۰‏ کجم /م٣‏ . 

وعموما » يقال إن الخشب يطفو فوق سطح الماء لأنه أخف من الماء » وهذه مقولة 
منقوصة . والذى نعنيه فى الحقيقة هو أن حجما معينًا من الخشب يكون أخف أو ”قل 
كثافة من نفس الحجم من الماء . ويمعنى آخرءأن الخشب أقل كثافة من الماء ولهذا 
السبب يطفو فوق سطع الماء . 
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ومعظم الأجسام الصلبة المعروفة أكثر كثافة من الماء ‏ ولهذا السيب تغوص فى 
الما ء. والصخور تغوص » على سبيل المثال. وللأنوا ع المختلفة من الصخور كثاقات 
مختلفةء لكن الكثافة النموذجية للصخور العديدة التى تتكون منها قشرة الأرض هى 
۰ کكکجم /م۳ أو ۲,۸ مرة كثافة الماء . 

والمعادن بشكل عام أكثر كثافة من الماء . وهذه القاعدة لها استثناءاتها 
فمعدن الليثيوم » على سبيل المثال ( المعدن الأقل كثافة من كل المعادن ) » له كثافة 
٠٥‏ كجم /م٠‏ فقط » ولذلك السبب يعتبر أكبر قليلا من نصف كثافة الماء . 
( فيمكنه أن يطفى فوق سطع الماء»لكنه يتفاعل أيضا مع الماء ويتحلل تدريجيا عندما 
يتلامس معه ) . 

بيد أن الليثيوم وكل المعادن الأخرى غير الكثيفة لم تكتشق إلا فى العصور 
الحديثة . فلم يعرف الأقدمون سوى سبعة معادن ( بالإضافة إلى العديد من الخلطات 
أو السبائك من هذه المعادن ) وهى جميعا تقريبا أكثر كثافة من الماء أو حتى الصخر . 
فريما كانت الكثافة غير العادية بالإضافة إلى المظهر لبعض الكتل الصغيرة الصلبة » 
هى أول من جذب اهتمام الإنسان المتمدن القديم بوجوب المعادن . 

وكثافة القصديرءعلى سبيل المثال » أقل المعادن السيعة المعروف كثافة لدى 
القدماء هی ۷,۲۸۰ كجم/ م٣‏ التى: تماش مرتين ونصف كثافة صخر مثل الجرانيت . 
والحديد من بين المعادن الأخرى المعروفة منذ زمن طوبل وله كثافة ۷,۸1۰ كجم /رم ٣‏ ء 
والنحاس ۸,۹۲۰ كجم /م٠‏ » والقضة ٠١,٠۰١‏ كجم /م٣‏ . 

ولا يزال الرصاص هو أكثر هذه المعادن كثافة وهو المعدن المعروف والرخيص» 
الذى يعرفه عامة الناس منذ زمن طويلء وله كثافة ٠٠۳.٠١‏ كجم /م۲ » وذلك السبب 
تبلغ كثافته أربعة أمثال كثافة الصخر. 

وليس غريبًا إذن أن يصبع الرصاص تموذجا للشقل» ونحن نذكر "الأرواح 
الكامدة" عندما نكون حزانى » ونذكر القدم الرصاصية عندما نكون متعبين ونذكر 
الجفون الرصاصية عندما نكون راغبين فى النوم » وهكذا. 
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عندما تتحرك أجسام متشابهة فى الحجم فأكذرها كثافة يكون أكبرها كتلةء ولذلك 
السبب تكون له كمية تحرك أكبر وطاقة حركة أكبر وله تأثير محطم أعظم عند 
التصادم. وذلك هو سيب تغير القذائف من الصخر إلى المعادن عند تطور النكنولوجيا 
العسكرية » وسيب صنع الطلقات على وجه الخصوص من الرصاص . 

وأيضا عندما يرغب المساحون فى إقامة خط رأسى فإنهم يضعون بالخيط ثقلا 
من مادة كثيفة غالبا ما تكون الرصاص لجعله مشدودا فى وضع رأسى تحت جذب 
الجاذبية. ونا كانت الكلمة اللاتينية للرصاص هى ”uاط«ںام‏ » فهذا الخط الرأسى 
یسمی بخط الشاغول أو ٥۸٠ا‏ mbںuام‏ . 


ومع ذلك فلم يكن الرصاص المادة المعروفة الأكثر كثافة لدى القدماء فقد كانت 
هناك مادتان معروفتان بأنهما أكثر كثافةء لكنهما كانتا تادرتين ولم يعرقهما عامة 
الناس حق المعرفة. فهم لم يعرفوا الكثافات غير العادية التى يتصقان بها لذا فقد ظل 
الرصاص مضرب الأمثال . 
معظم السوائل ليست كثيفة على نحو خاص. فالماء عند ٠,۰٠۰‏ كجم /م٠‏ » يعتبر 
تقريبا السائل الأكثر كثافة المعروف لدى القدماء (بخلاف الزئبق). وللعديد من الزيوت 
النباتية والحيوانية كثافات حوالى كجم /م٠‏ » وللكحول كثافة ۷۹۰ كجم /إم٣‏ » 
وهكذا . 

ومع داك فكثافة ازى هى ٠٠ا ١۴‏ كج رم -ولداك عبر أكبر كافة من 
الرصاص بنحو ۲١‏ / . وإذا تصادف أن كان شخص ل دراية له بالزئبق وملا زجاجة 
من المعدن فى معمل كيميائى وحاول رفعها ببعض القوة التى يستخدمها مع سوائل 
مشابهة لها ذات الحجم فسيظن أن الزجاجة ملتصقة بالمائدة . 

وحتى الزئيىق لا يعتبر المادة الأكثر كخافة > فكثافة الذهب هى ° ,1 
أقل المعادن شيوعا » ويعتبر إلى حد بعيد من أكثر المعادن المعروفة جمالاً لدى القدماء 
فلم يكن مفاجئًا لهم أنه يمثل الحد الأقصى للكثافة . 
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وعلى الرغم من أن الذهب أكثر كثافة من الرصاص فقد سيطر جمال الذهب على 
عامة الناس » ولم يستخدمه أحد بطريقة مشينة فى التشبيه. فقد تجرى ببطء بأقدام 

لاذا تختلف الأجسام الصلبة والسوائل هكذا فى كثافتها ؟ لاذا يكون الذهب 
أشد كذافة من الليثيوم بنحو 1١‏ مرة ؟ وقى جميع الأجسام والسوائل » فالذهب مثل 
الليثيوم تلتصق ذراته ببعضها وينشاً الاختلاف من تكدس الترتيب قليلاً بعض الشىء . 

ومع ذاك » فالذرات لها كتل مختلفة . فاليعض بها العديد من البروتونات 
والتيوترونات ا مكدسة فى النواة » والبعض بها القليل منها والذرات التي بها الذن 
من هذه الجسيمات النووبة لها وزن ذرى عال وت تعتبر أكثر كثافة . ونتيجة لذلك »> یمکنتا 
E E GL‏ 
والحديد ٥٢ N‏ والذهب له وزن ذری ۱۹۷ . 

وعلى الرغم من ذلك يلعب حجم الذرات وطريقة تكديسها ورا ا عى نل 
المثال » فالزئيق له وزن ذرى ۲١١‏ والرصاص له وزن ذرى ۲١۷‏ ومع ذلك فكل منهما 
وای TE‏ الذری ۲۳۸ والذی بعتبر e‏ اكبر من الوزن الذرى الذهب 
من كثافة الذهب . 


الكثاقات الحديثة 


ريما يكون الذهب قد جذب انتباه الناس لأول مرة منذ حوالى أريعة آلاف 
سنة قبل الميلاد وطوال خمسة آلاف سنة ظل الذهب يحمل الرقم القياسى للكثافة . 
وكان من المتصور أن الرقم القياسى لن يتحطم أبدا . 
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وفى واقع الأمر» فقد تحطم الرقم القياسى فى أريعينيات القرن الثامن عشر. ففى 
ذلك العقد درس عالم آسبانی » هی انطونیی دو اولواھہ!االا ۱۷۱٦ ( An†٥ ٢i de‏ - 
٥‏ ) كتلامن معدن اكتشف فى رمال نهر بتتو فى كولوميبيا .ونا 
كان المعدن ضاريا إلى البياض فقد أطلق عليه الأسبان الذين يقطنون ‏ 
ألذطةaَة platina del pinto ( little silver of pinto)‏ . 


وسرعان ما أوضحت الفحوص أنه لم يكن فضةء فقد كان أكثر كثافة من الفضة 
ودرجة انصهاره عالية جدا » وأكثر خمولا إلى حد بعيد ( وأقل احتمالاً إلى حد بعيد 
لأن يتفاعل مع المواد الأخرى ) . ولذلك السيب أعطى المعدن الجديد اسما مستقلاً . 
واللاحقة ”- يوم" التى عادة ما تستخدم مع المعادن أضيفت إلى الاسم الأسبانى 
وأصبح يسمى "بلاتينيوم. 

ويسبب درجة انصهار البلاتيتيوم العالية وخموله فقد كان يستخدم قى تصنيع 
ادات الك ائة ولوت تاها لدا الر وف ة۸ اا كا 
إنجلیزى هو ويليام هايد yډlصةja \AYA - ۱7771 ) William Hyde Wollaston‏ ( 
طريقة ( احتفظ بسريتها حتى نهاية حياته) لتشغيل البلاتينيوم لصنع أوعية من 
البلاتينيوم ذات جودة عالية. وقد حقق ثروة كبيرة من هذه العملية وقد كان هذا يعنى 
أن الكيميائيين الآخرين درسوا البلاتينيوم بشراهة كبيرة . 

فی سنه ۱۸۰۲ء اکتشف کیمیائی إنجلیزی آخر هو سميثسون تينانت 
)۱۸۱١ - ۱۷1۱ ( Smithson rennant‏ عند العمل مم البلاتینیوم ان معدنین مشابھین کانا 
يمتزجان به بكميات صغيرة . وقد أطلق على هذين المعدنين 'أريديوم" و"أوزميوم" - 
الأريديوم من كلمة يونانية بمعنى ”قوس قزح" تظرا للألوان المختلفة لكوناتهء وا لأوزميوم 
من كلمة يونانية بمعنى اشم لأن مركبه مع الأكسجين تكون له رائحة كريهة . 

وقد اتضصح فى النهاية أن الأوزان الذرية للأوزميوم والأريديوم والیلاتیتيوم كانت 
على التوالی ۰۱۹۰ و۱۹۲» و۱۹۵ » أدنی بقلیل من الوزن الذری للذهب(۱۹۷) . 
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ومع ذلك» فقد كانت أعلى من كثافة الذهب ( ۱۹,۲۰۰ كجم/م ) بقليل › 
ويا لمصادفة فى ترتيب معاكس لاأىزان الذرية. فالكثافات هى : البلاتينيوم ۲١,٤٠١‏ 
کجم /م۳ » والاریدیوم ۲۲,٤٩۱‏ کجم /م والاوزمیوم ۲۲,٤۸۰‏ کجم /م۲ . 

والبلاتينيوم أكثر كثافة من الذهب بنسبة /١١‏ › والأوزميوم أكثر كثافة من 
البلاتينيوم بنسية ٠‏ . ونحن نعرف حاليا بشكل مؤكد من مواد كيميائية أن هذه 
المعادن الثلاثة ( وسبائكها مع بعضها البعض ) هى المواد الوحيدة الأكبر كثافة من 
الذهب تحت الظروف السائدة على سطح الأرض وأن منها الأوزميوم ذا الكثافة 
الأعلى » ولن تجب شيئًا أكثر كثافة من الأوزميوم . 

ومع ذلك» دعنا تعمل فى الاتجاه المعاكس. لقد ذكرت قبلا أن الليثيوم هو المعدن 
الأقل كثافة وكثافته ٠٠١‏ كجم /م٣‏ . وهذا بالفعل المادة الصلبة المتضامة الأقل كثافة 
الموجودة تحت ظروف عادية . 

ومن المحتمل أن نجد مواد أقل كثافة إن لم تكن متضامة (مدمجة). فخشب البلزا 
تصل كثافته ريع كثافة الليثيوم غير أن ألياف هذا الخشب غير مدمجة ورخوةء بحيث 
أن معظم الحجم الظاهرى لهذا الخشب عبارة عن هواء ( آی أنه خشب مسامى ) . 
وعلى ذلك » فكثافته هى متوسط كثافة الخشب الفعلى ومتوسط كثافة الهواء الذى 
يتخلله . ويالمثل فالكثافة الكلية لكرة البنج بونج أقل كثيرا من كثافة خشب البلزا » لأن 
كثافة الكرة هى متوسط كثافة الغلاف السيللودى الكروى الرقيق ومتوسط كثافة الهواء 
الموىجود داخل الكرة . ولا تزال لفقاعة الصايون كثافة أقل لأن أغلفتها من السائل آرفع 
وأقل كثافة من السيللويد . 

وان اقتصرنا على المواد المتضامةء إذن » فلكى نجد آى شىء أقل كثافة من 
الليثيوم يجب أن نتجه إلى المواد التى لا تكون صلبة إلا فى درجات الحرارة المنخفضة. 
(وضوق نناقش ش درجة الحرارة لاحقا فى الكتاب ) . 


والهيدروجين هو أقل العناصر من حيث الوزن الذرى . يتجمد الهيدروجين عند 
درجة حرارة - (٠١‏ مئويةء والهيدروجين الصلب الذى يوجد حينئذ له كثافة ۸1,٦‏ 
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المتضام الأقل كثافة الذى يمكن أن يوجد تحت أية ظروف » تبلغ كثافة الأوزميوم 
٠‏ مرة كثافة الهيدروجين الصلب . 

والسوائل عمومًا أقل كثافة من الأجسام الصلبة » وهذا ينطبق على حالة 
الهيدروجين. فالهيدروجين السائل عند درجة حرارة - ٠١‏ ( درجة مئوية له كثافة 
۷٠‏ كجم /م٠‏ » ويمثل ٤/٥‏ فقط الصورة الصلبة . ويعتبر السائل الأقل كثافة الذى 
يمكن أن يوجد تحت أية ظروق . 


وهذا يجعلنا نتجه إلى الغازات . 


ولا كانت الذرات المكونة للأجسام الصلبة والسوائل تتلامس » ففى حالة الغازات 
تكون ذراتها ( أو الجزيئات) غير متلامسة » حيث تنفصل الجزيئات الأصلية للغازات 
عن بعضها بمسافات كبيرة من العدم ( الخواء ) . ولذلك السبب فالغازات ليست 
متضامة» وكثافاتها أقل من كثاقات السوائل أو الأجسام الصليةء ولنقفس السبب فإن 
كثافة فقاعات الصابون منخفضة - لأننا لا نتعامل مع مادة بمقادير كبيرة ولكن مع 
مادة متناثرة فى وسط ذى كثافة أقل . 

وعلى الرغم من ذلك يمكننا تحديد ظروف قياسية معينة من الضغط ودرجة 
الحرارة وقياس الكثافة تحت تلك الظروف . وهذا سوف يعطينا الكثافات القياسية التى 
يمكنتا التعامل معها . 

وتتوزع الذرات أو الجزيئات التى تتكون منها الغازات بشكل منتظم ( تقريبًا) 
تحت ظروف معينة . ومن ثم فإن الكثافة تتناسب مع كتلة الذرات أو الجزيئات التى 
يتكون منها الغاز . 

والرادون من المواد الغازية تحت ظروف قياسية وله أعلى كتلة جسيم . والرادون 
مادة مشعة نتحلل بسرعة بحيث لا توجد إلا بمقادير ضئيلة. واذا أمكن جمعها بكميات 
كبيرة وقياس كتافتها فسيتضح أن هذه الكثافة ۲, ٠١‏ كجم /رم٣‏ . 
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افترض » مع ذلك أننا درسنا سداسی فلورıید‏ الıورlنيag uranium hexafluoride‏ 
الذى يكون صلبا فى الظروف العادية › ومع ذلك لا يحتاج إلى حرارة كبيرة حتى 
يتحول إلى بخار غازی . وجزیئات غاز کهذا هی جزيئات سداسى فلوريد اليورانيوم 
التى يحتوى كل منها على ذرة يورانيوم واحدة وست ذرات فلور. والوزن الجزيئى هو 
۲ . وكثافة هذا الغاز هی حوالی ۱١‏ كجم /م۲ . 

ويحتمل أن تكون أبخرة سداسى فلوريد اليورانيوم الغاز الأكثر كثافة الذى يمكننا 
توقعه تحت ظروف تقترب من القياسية هنا على سطح الأرض » ومع ذلك يعتبر أقل من 
ربع كثافة الهيدروجين السائل وهو العنصر الأقل كثافة من جميع المواد فى الحالة 
الصلبة أو السائلة . 

والهواء ذاته يتكون من مزيج من الأكسجين والنتروجين. وكثافة الأكسجبن تحت 
الظروف القياسية هی ٠,٤١‏ كجم /م٠‏ » وكثافة النتروجین ٠,۲۵‏ كجم /م۴. ولا كان 
الهواء يتكون من ٤/٠‏ نتروجين وه /۱ أوكسجينء فإن كثافة الهواء تحت ظروف قياسية 
ھی ۱,۲۹ کجم /م٣.‏ 

ويكثافة منخفضة كهذه تعودنا على اعتبار الهواء شَينًا يمكن إهماله » مع أنه 
توجد به كتل حقيقية . فحجرة المعيشة الأمريكية ذات الحجم المتوسط ( ٠١‏ قدم × ٠۸‏ 
قدم » وارتفاع السقف ثمانية أقدام ) لها حجم يصل إلى ٤۹‏ مترا مكعبًا . والهواء فى 
هذه الغرفة له كطلة ٠١ , ٤‏ كيلوجراما والذى يعتبر الوزن المتوسط لشاب أمريكى . ( ولو 
كانت غرفة المعيشة مملوعة ببخار سداسى فلوريد اليورانيوم فإن هذا البخار ستكون له 
كطلة ۷۹۰ كيلوجراما ) . 

وهناك عدة غازات كثافتها أقل من كثافة الهواء فكثافة الأمونيا ۸۳۳0٥١۸‏ تحت 
طف قياسية هى ٠,۷۷‏ كجم /م وكثافة الميثان ١١٣٤م"‏ ۷۲, ٠‏ كجم /م٠‏ وكثافة 
الهليوم  ,۱۸ heum‏ کجم /م٣‏ وکتافة الهیدروجین ٢ydr09eا‏ ۰۹ ,۰ کجم /م٣.‏ 


اذن € فالهندروجنن الغازى قل من /\ كثاقة ألهوأءء ويفير +٩‏ ,و 1/0۰ من 
كثافة الأوزميوم ٥5i"‏ . 
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ومع ذلك > فلم نتعامل حتى الآن إلا مم مواد موجودة على سطح الأرض : 
افترض أننا مددنا بصرنا لأيعد من هذا . وإذا قمنا بهذا فسوف نجد فى النهاية 
کثافات أعلی وأقل من ای شىء موجود على سطح الأرض : 


الضغوط على سطح الأرض 


الإحساس بالوزن. هذا الوزن يتوزع على مساحة ومقدار . الوزن على وحدة المساحة › 
هو "ˆ اièilغط‏ ` pressure‏ . 


ونحن نعيش فى قاع محيط من الهواء - الجو - الذى ينجذب لأسفل تحت تأثير 
مجال الجاذبية الأرضى . فوزنه يضغط علينا من جميع الاتجاهات ويعرضنا إلى 
أضغط الهواء ١اuوءهام‏ انج ". وتنحن لا ندرك ضغط الهواء هذا تحت الظروف العادىة 
لأن السوائل داخل أنسجتتا تندفع نحو الخارج بضغط مساو بالتمام لضغط الهواء 
وتعادل تأثيره. ولهذا السبب » لم يدرك الإنسان على مدى التاريخ الوجود الفعلى لهذه 
الظاهرة . 

ومع ذلك » كان يلاحظ فى أوقات عديدة فى الماضى أنه مهما كانت كفاءة المادة 
الملصنوعة منها الطلمبة » ومهما بذل الناس من جهد وعرق فى تشغيل الطلمبة» فإن 
الماء لا يرتفع أكثر من عشرة أمتار فوق مستواه الطبيعى إلا قليلاً . 

وقدمت عدة اقتراحات لتفسير هذه الظاهرة. وفى سنة ١٤١٠ء‏ اهتم بالمساة 
فیزیائی إیطالی یدعی إىفانجلیستا تورشıJı 11۰A ) Evangelista Torricelli‏ - 
۸/) . وفكر » إذا كان الناس تعتبر الهواء عدما تقرييًا لكن له بالفعل وزنًا تماما 
مثل الاحناء لاخر .وان كان لهازن : فقوف نود ورن الها ختفلا ‏ ووف 
يكون ضغط هذا الهواء هى الذى يرفع الماء فوق مستواه الطبيعى . ريما لا يوجد إلا 
مقدار من الهواء » ومن ثم لا يوجد إلا مقدار من ضغط الهواء وكان ضغط الهواء الكلى 
لا يكفى إلا لموازنة عمود من الماء أعلى قليلاً من عشرة أمتار. 
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وللتحقق من هذه الفكرة» استغل تورشيللى Torricelli‏ )( الزئيق الذى تصل 
كثافته ١١ . ٤‏ مرة مثل كثافة الماء. فاذا كان يمكن لضغط الهواء أن يوازن عمودا من 
المماء أكثر قليلا من ارتفاع عشرة أمتارء فيجب أن يكون كافيًا أيضا لموازنة عمود من 
الزئبق ارتفاعه ۲/٤‏ المتر . وسوف يكون وزن هذا العمود من الزئبق مماثل لوزن 
العمود الأطول من ال اء الأقل كثافة . 

أخذ تورشيلى أنبوبة زجاجية طولها ٠,۲۳‏ مترا وأغلق أحد طرفيها » ثم قام بملئها 
بالزئبق وسدها بفلينة ووضع الأنبوبة فى طبق كبير مملوء بالزئبق والطرف المسدود 
بالقلينة فى وضع لأسفل » ثم نزع الفلينة. بدا الزئبق يخرج من الأنبوية لكنه لم يخرج 
كلية . فقد ظل فى الأنبوية عمود من الزئبق ارتفاعه ٠,۷١‏ مترا › يبقى عليه ( عمود 
الزئبق ) وزن الهواء الذى يضغط لأسفل على الزئبق الموجود فى الطبق . 
ا را 

ویرن عمود الزئبق الذى مساحة مقطعه واحد متر مريع وارتفاعه ¥1 متراء 
۲ کیلوجرامًا » وهو شیء یسهل تحدیده . وهذا یعنی أن وزن الهواء فوق متر 
مریع واحد على سطح الأرض عند منسوب سطح البحر یزن یضا ٠۰۳۳۲‏ كيلوجراماً . 

ويمكننا القول » إذن » أن ضغط الهواء یساوی ٠۰۳۳۲‏ كجم /م۲ » ويمكننا 

تذکر اننا نتکلم هنا عن کیلوجرام وزن الذی لا د بعتير | لكيلوجرام ا لمستخدم قى 
التظام المترى حيث يعتبر وحدة كتلة. آما الوزن فهو قوة - قوة يضغط بها شىء على 

والخاصية الأساسية لقوة هى أن تكون قادرة على تعجيل كتلة . 
على جعل ( الكيلوجرام ) الكطلة تتحرك أسرع وأسرع. وقد تجعل القوة الكيلوجرام 
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فى نهاية الثانية الثانية » وثلاثة أمتار فى الثانية فى نهاية الثانية الثالثة » وهكذا . 

ويقال إن مقدار هذه القوة هو كيلوجرام - متر فى الثانية لكل ثانية . ولتجنب 
الاضطرار لاستخدام هذه العبارة الطويلة » عرف العلماء قوة الواحد کیلوجرام ا 
فى الثانية لكل ثانية بأنها تساوى 'واحد نيوتن سه" 1 » تكريما لإسحاق 
الهواء عند منسوب سطح البحر ٠١٠۲۰‏ نيوتن لكل متر مريع . 

وعرف العلماء الواحد نيوتن لكل متر مريع ( نيوتن/م۲) بأته يساوى واحد 
باسکال'» تکریما للفیزیائی الفرنسی بلیز باسکال ا5caھ۴‏ iseھا8‏ ( ۱٣٣۲ - ۱٦۲۳‏ ) 
الذى قام بإجراء تجارب مهمة على موضوع ضغط الهواء بعد اكتشاف تورشيالى 
نای ۱۱۲۲۰ اکال 
ES‏ یولد ضغطًا مقداره واحد جو. وإِذا غاص شخص فى بحيرة لعمق 
کا ا متا فان الط عل مه نل ال ای اط حى 

ويستطيع الجسم أن يتحمل هذا الضغط حيث يرتفع الضغط الداخلى لسوائل 
الأنسجة لمواجهة هذا الضغط الخارجى الإضافى . وهذا الضغط » نظريا » يمكن أن 
يستمر بشكل غير محدد كلما غاص الشخص أعمق فأعمق »› غير أنه قد تنشأ 
لأعماق أكير . 

والعمق الأقصی للمحیط فی أخدود مارباناس ٠٣۲۵۸۲۲‏ 45ا٣2‏ يزيد قليلا عن 
من ذلك الارتفاع ينجذب بقوة أكبر ويولد ضغطًا آكبر من عمود مماثل من الماء العذب . 
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أضف إلى ذلك حقيقة أن » مع العمق» ينضغط الماء قليلا وترتفع الكثافة قليلاً . ويأخذ 
کل هذا فی الاعتيارء ضیح الضغط فى أعمق حرء من المحيط حوالى .¥.\ جو 
أو JlNA‏ 

واضطر الإنسان إزاء هذا الضغط إلى أن يحمى تفسه بجدران المعحدن القوية 
لغواصة الأعماق عند اختراقه لأعماق المحيط ذاته. 


لا بعتبر الضغط الموجود فى عمق المحيط ذاته يالضغط الآعظم الوجود على 
کوکب ا لأرض۔ 

فالمادة الصلبة التى تشكل لُحمة الأرض أشد كثافة من الماء وتمتد لمسافة أعمق» 
لذا فاذا تخيل شخص أنه يغوص أعمق فأعمق فى باطن الأرض» فسرعان ما يجد 
ضغوطا أكبر من الضغوط الموجودة فى أى مكان داخل المحيط . 

وينتتفر الك غط فى الزنادة كلها رتا أعماقا أكر من باطن الأرحن. ومادة 
الأرض تتكون من صخر من نوع أو آخر إلى أن نصل لعمق ۲٠۰۰‏ كيلومتر بعد ذلك 


وبقدر أن يصل الضغط فی مركز الأرض ذاتها ۰,۰,۰ ,£ ماسكال 


وفى ظل الاتنضغاط المتضمن فى هذه الضغوط تصبح كثافة المواد أكبر 
کثیرا مما لو کانت عند سطح البحر » حیث لا یکون سوی ضغط واحد جوى 
يدفعها لأسفل . والضفغوط الهائلة فى العمق داخل الأرض تضغط الذرات 
نقسها » وتجبر الأغلفة الإليكترونية فى النطاق الخارجى على التحرك بالقرب 
من النواة » فى مقايل القوى الكهرومغنطيسية القوية التى تميل الى 
“جعلها تنتشر . 

والصخور التى لها كثافة ٠٠٠١‏ كيلوجرام فى المتر المكعب عند سطح الأرض 
تقترب من كثافة ٠٠٠١‏ كيلوجرام فى المتر المكعب عند عمق ۲٠۰۰‏ كيلومتر حيث تسود 
منطقة المعدن المنصهر . 
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وبعتقد أن ادن الموجود يكون فى الأشافى من الخدت نة /٠ ٠‏ حلط فن 
معدن النيكل المرتبط به . وعند سطح البحر سيكون لهذا الخليط كثاقة ۸٠٠.٠.‏ 
كجم/م۲ . وعند عمق ۲۹٠١‏ كيلومترءمع ذلك»تحت ضغط الطبقات الغاشية للصخر 
تصل كثافة المعدن حوالى ۹۷۰۰ كجم/م٣.‏ ولا تزال ترتفع هذه القيمة أكثر عند أعماق 
أكبر حتى مركز الأرض ذاته حبث يصل الضغط لأعلى قيمة ويعتقد أن تصل كثافة لب 
المعدن حوالی ۱۲۰۰۰ كکجم/م۲ . 

وحتى عند مركز الأرضء» فإن كثافة المادة الموجودة هناك تبلغ فقط نصق كتلة 
أزوميوم نقى عند سطح الأرض. ويحتفظ الأوزميوم العادى بأعلى كثافة على الأرض فى 
جميع أجزائها. وليس على السطح فقط. (بالطبعءلى كانت كمية من الأوزميوم موجودة 
بمقدار كبير عند مركز الأرض - والتى لا توجد- فقد تصل كثافتها علامة ٠٠١٠٠١‏ 
كجم/م٠‏ فى ظل الضغوط الموجودة هناك ) . 

من غير المحتمل أن يخترق البشر فى المستقيل القريب أعماق الأرض ليتعايشوا 
مع الضغوط الهائلة وتأثيراتها. ومع ذلك هل من المحتمل إيجاد ضغوط عالية 
فى المعمل؟ 


کان الفیزیائی الفرنسى إميل هيلارى Îمlجlت \1A4١ ) Emile Hilaire Amagat‏ — 
٥‏ ) رائدا فی هذا الخصوص. فقد استطاع من خلال استخدام ضغط میکانیکی 
N ML E‏ 
فى ثمانينيات القرن التاسع عشر. والذى أوقفه عند هذا الحد أن أفضل السدادات التى 
أمكنه ابتكارها قد فشلت فى النهايةء لكنه كان على أية حال إنجاراً رائعا . فقد وصل 
أماجات إلى ضغوط تبلغ ثلاثة أمثال الضغوط الموجودة فى عمق المحيط . 

فی سنة ۱۹۰۰ » کان الفیزیائی الأمریکی برسی ویلیام بردجمان ٩i2ااWi Percy‏ 
۱۹1١ - ۱۸۸۲ ( Bridgman‏ ) يقوم بأبحاث لنيل درجة الدكتوراه من جامعة 
هارفارد وكان يدرس سلوك ظواهر بصرية معينة تحت تأثير الضغط . ويد يشغل 
نفسه بمشكلة الوصول إلى مستويات أعلى وأعلى من الضغط وابتكر سدادات قوبة 
تستطيع حجر السوائل تحت ظروف قصوى أكثر فأكثر . 
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وسرعان ما وصل إلى ضغط ٠٠۰٠۰‏ جو وعندئذ» من خلال وسائل محسنة على 


التوالی وصل إلى ۲۰۰۰۰ جو ئم ۲۰۰۰۰ جو ثم ٠۰۰۰۰‏ جو ثم oes‏ | جو ويعد 
ذلك فى النهاية إلى ٤٠٠٠٠١‏ جو بالصدفة والذى يعتبر ۸ ١/‏ الضغط الموجود قى 
مركز الأرض . 


وفى السنوات الأخيرة قام بيتر .م .بيل اا86 #۲ا۴6 من مؤسسة كارنيجى 
Carnegie Institution‏ باستغلال جهاز يعصر مادة بین ماستنن ( الاس من أصلب 
المواد المعروفة ) و استطاع بهذه الطريقة الوصول إلى ضغوط تصل ١, ٠٠١,٠٠١‏ 

جو » أكبر من ۲/١‏ اأضغط المىجود فى مركز الأرض . 

وحتى الأرقام التى توصل إليها بيل قد تم تحطيمها على الأقل بصورة مؤقتة قى 
معھد کالیفورنیا للتکنولو جا yوە‌اo California Institute of Techn‏ » حیث کانت تقذف 
مقذوفات بسرعات عالية من مدفع . وفى لحظة التصادم أمكن الوصول إلى ضغوط 
لحظية تصل عدة ملايين من الضغط الجوى - إذ تصل الى الضغط الموجود فى 
مركز الأرض 


ويهذه الطريقة » يمكن للعلماء آن يدرسوا التغيرات التى تحدث تحت ضغط عال 
تصور جيد عن تركيب باطن الأرض- والكواكب الأخرى . 


الضغوط بعد نطاق الأرض 


حتى لو جاوزنا الضغط الموجود عند مركز الأرض »ونكون بذلك قد 
وضعنا رقمًا قياسيًا كوكبيا » فإنه لا يعتبر بحال من الأحوال رقما قياسيًا 
للمجموعة الشمسية. هناك أريعة كواكب أكبر حجما من الأرض وكل من هذه الكواكب 
الأربعة » يجب بالضرورة › أن يكون بها ضغط مركزى أكبر من الضغط الموجود فى 
کرک الآ ات ی ف کل ال کا اکر ی ا اة ت اة ال ن 
أكثر شدة . 
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ف اک کرک ن کے اكا ق اا ا د 
المركزى ب ٠٠٠,٠٠٠,٠٠١‏ جو أو ثلاثين مرة قدر الضغط الجوى الموىجود فى 
مركز الأرض 


زتواحه الذرات فل الت خوط ا لر جود ة عه مركر المشترى اجهادا رهد 
قدرتها على مقاومة انضغاط الجاذبية . ومع تطور مفهوم الذرة النووية بواسطة 
رزرفورد قى سنة ٠١١١‏ أصبح من الواضح أن الذرات قد تتحل تحت وطأة 
ضقط كاف . 


وفى ظل الضغوط العاديةء تتركز معظم كتلة أى ذرة فى نواة ذرية صغيرة عند 
المركز . وهذه النوى تحاط بحجوم كبيرة نسبيا مملوءة باإلیکترونات . وفی هذه 
الظروف » لا تستطيع النوى الاقتراب من بعضها البعض حيث تعترض الإليكترونات 
طريقها . 

بيد أنه من خلال ضغط عال بدرجة كافية ينحل التركيب الإلكترونى فى أنحاء 
الذرات وتصبح النوى العارية مكشوفة . والآن تستطيم النوى الاقتراب من بعضها 
اليبعض ونتصادم ونتفاعل. وإذا كانت معظم المادة الموجودة فى جرم من الهيدروجين 
فإن التوى تتكون من بروتونات وهذه البروتونات يمكنها أن تندمج عند التفاعل لتكوين 
نوى الهليوم وتطلق كمية من الحرارة. ونتيجة لهذا الاندماج فى مركز جسم ضخم 
(جرم يكون أكبر نسبيا من المشترى) تنتج حرارة كافية للسماح لكل الجرم بان يشع 


وذلك هو السبب فى توهج الشمس بضوئها الساطع . 
٠,٠ E‏ مرة كثلة المشترى ويقدر الضغط قى مركزها ب 
O O OAD GEE pee‏ 


. nuclear fusion J“ggill 
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ويمجرد أن ينحل التركيب الذرى لإنتاج ما يصطلح عليه البعمض 
مادة انشطارية " تتحرك النوى الضخمة لمسافة قرب مع بعضها مما 
كانت تستطيعه من قبل عندما كانت الذرات متلامسة وتنتج مادة ذات 
كثافة أعلى بكثير من الكثافة العادية . وتقدر الكثافة عند مركز الشمس »على 
سبيل المثال » أن تصل حوالى ٠١١ ,٠٠١‏ كجم/م؟ أو سبعة مرات قدر كثافة 


ومعظم المادة الموىجودة فى مركز الشمس تتكون من الهليوم » ونوى الهليوم لها 
وزن ذرى ٤‏ بالمقارنة بالوزن الذرى ٠١۹١‏ لنوى الأوزميوم. ولكى تنتج نوى الهليوم 
فى مركز الشمس لسافة انفصال حوالى ١/۷‏ مسافة انضغاط نوى الأوزميوم على 
سطح الأرض . 

ولا كانت المسافة بين النوى فى ذرات سليمة عادية تبلغ حوالى ٠٠٠,٠٠١‏ مرة 
من مثل قطر النواة » فاختصار هذه المسافة إلى ۱/۷ لا تزال النوى منفصلةء فى 
المتوسط » بحوالى ٠١,٠٠١‏ مرة قطرها. ويالتتاسب » سيكون هذا مشابها لكرات بنج 
بونج مبعثرة تبتعد عن بعضها فى المتوسط بمسافة تزيد قليلاً عن الكيلومتر . هذا 
التباعد يجعل كرات البنج بونج تتحرك هنا وهناك بحرية » دون أن يكون هناك 


وعلی الرغم من الكثافة الضخمة عند مركز الشمس فالادة هناكء لذلك السيب < 


لكنه من ناحية ثانيةء لا تعتبر كثافة الشمس هى الكثافة القصوى. فهناك بعض 
- النجوم الأكبر حجما من الشمس تصل كتلتها إلى خمسين مرة كتلة الشمس. ويتوقع 
من كل هذه النجوم أن تكون بها ضغوط مركزية وكثافات أكبر من الضغوط والكثافات 
المىجودة فى مركز الشمس . 
وأيضا هذه النجوم لا تسجل إلى حد بعيد الرقم القياسى لأعلى كثافة . 
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فكل ما يحفظ النجوم من الانهيار تحت وطأة مجالاتها الجاذبية الشديدة 
لر ة فاق فى د رخات الحرارة ارك تة الهاغة على النواء التولدة فن 
الاندماج النووى . ويرغم ذلك » فى النهاية » فإن النوى التى تقوم بالاندماج 
تستهلك » وتظل النوى الكبيرة فقط موجودة وهى نواتج الاندماج . وفى النهاية › 
بعد حقبة من ملايين إلى مئات البلايين من السنين من السطوع فى كل مكان › 
لا يستطيع النجم أن يخرج قدرا كافيًا من الحرارة ليظل متمددا - ومن 
e‏ 

وفى حال هذه النجوم المنهارةء تتكون كل المادة بالفعل من مادة انحلالية بدلا من 
مادة لب فقط كما فى حالة الشمس . وترتفع درجات الحرارة والكثافات إلى 
قيم عالية . 

وأول تجم منهار تم اكتشافه هو النجم المصاحب للشعرى اليمانية 
( وهو ما ذكرناه آنفا فى الكتاب ) حيث اكتشفه بيسيل فى سنة ۱۸٤٤‏ . 
فقد لاخظ أن الشفرى اللعانة کان برل فی مسار متو کھا لو کان اشے ءل 
شدة جاذبية نجم يجذبه إليه . ولم یستطع بیسیل أن یری أى نجم » حيث 
كان يمكن أن يفترض المرء أن رفيق الشعرى اليمانية نجم ميت توقف عن 
السطوع . 

وقد شاهد الفلكی الأمريكىی ألفان جراھهام كلارmك Alvan Graham Clark‏ 
۱۸١١ (‏ - ۱۸۹۷ ) النجم الرفيق فى النهاية فى سنة ١١۱۸ء.‏ فقد سطع بخقوت 
واتضح آنه إن لم يكن نما ميتًا فسيكون نجمًا يحتضر. ومن حركته وحركة الشعرى 
اليمانية يمكن أن يرى أن للنجم الرفيق ( الشعرى اليماتية ب ) كتلة تساوى ٠,٠٠‏ 
کله شمسنا . 

بعد ذلك فى سنة ٠١٠١‏ » استطاع الفلكى الأمريكى والتر سيدنى آدمز 6۲ا۷3 
A۷71 ) Sydney Adams‏ - ۱4671 )أن يآخذ طيف الشعرى اليمانية ب . ومن هذا 
الطيف اتضح أن له درجة حرارة عالية مثل درجة حرارة الشعرى اليمانية ذاتها. وكان 
مه اکر وة من ل فسا 


438 


وفى تلك الحالة » برغم ذلك » اذا ظهر النجم بهذا الخفوت فى السماء ؟ فإذا كان 
ساختًا مثل الشعرى اليمانية ذاتها وفى مثل ضخامتها تقريبًا فلماذا لم يكن فى مثل 
السطوع الذى تظهر به الشعرى اليمانية ؟ 

كانت الإجابة الوحيدة الممكنة هى أن قطره كان أصغر من قطر الشعرى اليمانية. 
وریما یکون سطحه ساختًا وپراقًا لکنه کان سطحًا صغیرا جدا . وفی الواقع » من 
E EDC UN E ST OLN NSE‏ 
كيلومتر . ولذلك فإن الشعرى اليمانية (ب) أصغر من الأرض ومع ذلك فهو نجم 
ساخن أبيض . ويجمع بريقه مع صغر حجمه فلا عجب أن يسمى ‏ قزم آبيض 
white dwarf‏ . 


وعلى الرغم من صغر حجمه هذا فإن كتلته تساوى ٠,٠٠١‏ كتلة الشمس . 
ومن الواضح آنه كان فى يوم من الأيام نجمًا كبيرا نفد وقوده ولم يستطع أن يظل 
متمددا ضد جذب جاذبيته . وهناك عدد كبير من الأقزام البيضاء الموىجودة » يعتبر كل 
منها بقايا نجوم منهارة . 

راذا اعت ر رها صل کته ۵٠ا‏ کا الشف مطاف کرة اضر من 
الأرض يمكنك أن ترى أن الكثافة الكية الشعرى اليمانية (ب) يجب أن تكون كثافة 


فاط وف الاق ل ا ا ا د ا یا ا 
الكثافة قى مركزه إلى ٠٠,٠٠٠,٠٠٠, ٠٠٠۰‏ كجم/م۲ . تلك الكثافة تبلغ ١٠,٠٠,٠٠١‏ 


مرة قدر كثافة الاأوزميوح : 

وحتى فى حالة كثافة ضخمة كهذه » فإن النوى فى أب قزم أبيض تنفصل عن 
بعضها بمسافة مساوية لمسافة انفصال لكرات البنج بونج بمتوسط مسافة ٠١‏ مترأً 
ا ا ل و کا غر 

کما کان النجم ضخما فی الأصل کان مجال جادسته اکثر شدة وڪان اتنهیاره 
النهائى أكثر مأساوية . وإذا ما كان النجم ضخما بقدر كاف فيمكن أن يستمر 
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تلك النجوم هى النجوم النيوترونية " ك٣هاء‏ ١٠اه"‏ وقد اكتشفها للمرة الأولى 
فی دة ۱۹71¥ طالب بریطانی شاب یدعی جوگن بل Bell‏ ynاoceلJ‏ » کان يعمل لدی 
الفلکی أنطونی هویش )-۹۲٤( Antony ew51‏ . 

De \٤ SS‏ کون 


آنه توأ ة ذرية بة عملاقة . 

٠٠٠,٠٠٠,٠١٠‏ مرة مثل الكثافة الموجودة فى مركز قزم أبيض »و٠٠‏ تريليون مرة 
قدر كثافة الأوزميوم. والمادة فى نجم تيوترونى لا تعمل مثل غاز لكتها رغما عن درجة 
الحرارة العالية تعمل بمثاية مادة صلية . 

ومع ذلك فحتى نجم نتيوترونى لا يعتبر الحد الأقصى فى الكثافة . 
فإذا كان نجمًا ضخما بدرجة كافية وإذا انهار بدرجة قوية فقد يتحطم 
خلال الحاجز |lئنوJg nuclear barrier‏ أيضنًا . حتى لو كانت مادة النواة 
الذرية غير قادرة على مقاومة انضغاط الجاذيية . والجسيمات النووية ذاتها 
تتنحل ولا دوجد شىء باق يستطيع أن يمنع عملية الاتهيار من الاستمرار ألى 
ما لا تهاية . 

a‏ هی » ثقب ا black hole‏ الذى تتهار فيه الادة E‏ وترتفع 


يشعر معظم الفلكيين بشكل مؤكد أن الثقوب ا موجودة وريما يكون البحض 
منها قد اکتشقف . 


نحو الخواء 
افترض أننا انتقلنا إلى الاتجاه الآخر . 
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فالمادة الأقل كثافة عند منسوب سطح البحر هى غاز الهيدروجين الذى له كثافة 
٠,٠۹‏ كجم/۲ . وعلى ذلك يحتوى الهواء عند منسوب سطح البحر على ۲۷ تريليون 
تربليون جزىء » أيضا. والهواء بالطبع مزيج معقد من عدة غازات. وتسعة وتسعون من 
کل مائة جزیء هى اما جزيئات أكسچين أو جزيئات نتروجين . لكن الباقى » الواحد 
من المائةء لا يزال كافيا لتمثيل أعداد كبيرة من الذرات من مواد أكثر ندرة . وعلى 
ل الال فا ۷ فن ات ال کی ر دا غار الاي الاد 
وعلى الرغم من هذاء فهذا يعنى أن مترا مكعيًا من الهواء عند منسوب سطح البحر 


یحتوی على ۱١,۰۰۰,۰۰۰‏ ذرة رادون . 

وعلى الرغم من وجود جزيئات عديدة من الهواء فى متر مكعب فالجزيئات الفردية 
الفردية. (وهذا مثل التعامل مع كرات الينج بونج التى تبتعد بمسافة متوسطة 
۵٥‏ مترا ) . 

ولا ترتبط الجزيئات المتفصلة فى الغازات مع بعضها بروابط كيميائية قوية 
كالروابط الموجودة فى الأجسام الصلبة . فهى لا ترتبط مع بعضها بأية قوى داخلية 
على الإطلاق - فقط ترتبط يواسطة الغازات المتصاعدة » الغازات التى تجذبها جاذبية 
الأرض . ولو اتنخفض ضغط الهواء بطرىقة ما » فسوف تنتشر جزيئات الهواء وتصبح 
أقل كثافة . ولو اتخفض ضغط الهواء بدرجة كافية » فسوف ثنتشر جزيئات الهواء 
( أو أى غاز لهذه المادة) بشكل غير محدد وتتلاشى بصورة تشبه العدم . 

إحدى طرق تخْفيض ضغط الهواء هو تخيل أن شدة الجاذبية تتناقص . وإذا 
ما تناقصت بصورة كافية قسوف تفشل في إحداث ضغط كاف الحفاظ على الجو من 

الانتشار بصورة لا حد لها والنفاذ إلى الفضاء الخارجى . وذلك هو السبب فى أن 

عوالم مثل القمر وعطارد ليس لها جو يذكر» ولا يمكن لأى شىء أصغر من القمر أن 
يکون له جو . 


وطريقة أخرى لتخفيض ضغط الهواء هى تخيل أنفسنا نتتحرك خلال الجو 
لارتفاعات أكبر وأكبر. وفى تلك الحالة › نترك المزيد والمزيد من الجو تحتنا وضغط 
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الهواء الذى نشعر به لن يعتمد الا على جزء الحو الذى لا يزال موجودا فوقنا . وهذا 
يعنى أن ضغط الهواء يجب أن يتخفض بانتظام كلما صعدنا لأعلى . 

وكما ذكرنا من قيل فى هذا الكتاب» فقد أوضح باسكال هذا لأول مرة قى 
aE‏ 

ولو كان الجو متساوى الكثافة فى كل الاتجاه لأعلى فسوف يصل أنهايته حينئذ 
عند ارتفاع ثمانية كيلومترات » لأنه لا يأخذ إلا عمودا من الهواء ارتفاعه ثمانية 
كيلومترات كله عند كثافة سطح البحر لإحداث ضغط الهواء الذى نلاحظه بالقعل 
عند منسوب سطع البحر . ومع ذلك » فكلما صعدنا لأعلى انخفض ضغط الهواء 
وكلما انتشرت جزيئات الجو. ويصبح الجو أقل كثافة فأقل ويشغل فراغاً أكپر فأكبر » 
لذلك السبب » ويمتد لأعلى من ثمانية كيلومترات على الرغم من أنه يصبح بانتظام 
أكثر ندرة . 

عند قمة جبل افرست ( ارتفاعها ۸,۸٤‏ كيلومترا ) لا يزيد ضغط الهواء عن 
٠,١‏ مما هو عند سطح البحر - أو حوالى ٠٠,٤٠١٠١‏ باسكال . (ذلك الشىء الذى 
يضاف بدرجة هائلة إلى صعوية تسلق ذلك الميل الأخير عندما يجرى قياس 
القمم العالية ) . 

قام العلماء باستغلال البالونات والصواريخ فى تحديد خصائص الجو 
عند ارتفاعات أكبر كثيرا من ارتفاعات الجبال . فعند ارتفاع ٠١‏ كيلومترات 
ينخفض ضغط الهواء إلى ۲۸.۰۰۰ باسكال وعند ارتفاع ٠١‏ كيلو مترا يصل 
ضغط الهواء لحوالى واحد من الألف من الضغط الموىجود عتد سطح البحر 
أو ۱۰۱١‏ باسکال وعند ٠۰۰‏ کیلومتر إلی ۰,۰۸ باسکال وعند ۲۲۰ كيلومتر إلى 
...,. ياسكال . 


وإذا ما تعلق الأمر بالاستخدام العملى للجو » فنفترض آنه فى الوقت الذى نصل 
فيه إلى ارتفاع ٠١‏ كيلو مترا فإن ما يتبقى من كتل الهواء تصبح من الناحية العملية 
لا شیء وریما دمکن اعتبارها أیضا خواء . 
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وعلى الرغم من هذاء فحتى عند ارتفاع ٠٠١‏ كيلو مترا عندما تكون كتل الهواء 
الهزيلة لها حمس البليون من كثافة الهواء المىجود عند سطح البحر فلا يزال هناك 
٩‏ رة او ری فی اتر المکعت: وعدا كاف للخدخل شل واضے فى رحلات 
الأقمار الصناعية ومن خلال المقاومة التى تفرضها لتسلبها فى النهاية من كثير من 
الطاقة لكى تجلبها الى الأرض - كما فى حالة المختبر الفضائى المنحوس . 

كلما تحرك المرء لمسافة أيعد وأبعد عن الأرض جهة الفضاء تستمر كثافة الغاز 
فى الهبوط لكنها لا تصل إلى الصفر! فالشمس تبعث على الدوام بكميات من 
الجسيمات دون الذرية وهى تنتشر فى كل الاتجاهات بسرعات عالية ( الرياح 


الشمسية) ولذا فإن مناطق الفضاء المحيطة بنظام الأرض-القمر تحتوى من 
۰ الى ۸٠۰ , A‏ جزىء فى المتر المكعب ( معظمها بروتونات - نوى 
ذرات الهيدروجين ) . 


ولا يزال يبدو هذا كقدر كبير من الأرقام لكن هذا أقل من واحد من المليون من 
التريليون من الكثافة عند سطح البحر. 

ماذا عن الفضاء النجمى » الفضاء بين النجوم ؟ ا يكون توزيع المادة هناك 
متساوياً فهتاك سحب من الغبارءعلى سبيل المثال» التى قد تملا ٠/٠١‏ من الحجم 
الكلى للفضاء فى الأذرع اللولبية المجرة وهذه قد تتكون أساستًا من البروتونات إذا 
كانت التجوم الساخنة موجودة خلالها أو بالقرب منها أو من ذرات الهيدروجين السليمة 
إن لم تكن هناك نجوم قريبة للامداد بالطاقة التى تمزقها . 

وقد يصل المجموع الكلى من الجسيمات فى تلك السحب إلى ٠٠٠,٠٠٠,٠٠١‏ 
لكل متر مكعب . ومذذ الستينيات » أظهرت الموجات الراديوبة التى تشعها أن هناك 
أعدادا صغيرة من الجزيئات تشتمل على بعض مركّبات الكربون المعقدة التى توجد 
نضا . فى المناطق بين السحب حيث تصل الكثذافة إلى أدنى حد فقد يكون هناك عدد 
قليل من ذرات الهيدروجين يصل إلى ٠٠١,٠٠١‏ ذرة هيدروجين فى المتر المكعب . 
وحتى هنا » برغم ذلك » تسهم " الرياح النجمية " ئلہاس إوااماء العديدة . وفى الفقضاء 
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بين المجرات ٠‏ اليعيد عن كل النجوم ريما يوجد قليل من ذرات الهيدروجين ي صل 
إلى ٠,١‏ ذرة هيدروجين فى المتر المكعب . 

وعلى الرغم من هذاء إذا أخذت حجمًا من الفضاء بين المجرات الفارغ تمامًا ء 
حجم یماٹل حجم کوکب الأرض» فسوف یحتوی هذا الأحجم على ما مجموعه ٠١١۹‏ 
ذرة هيدرو جين . فالفضاء ليس فارغا تماما : 

تعلم الإنسان أن يخلق الخواءات هنا على الأرض» أيضا. وأول خواء مهم أنتجه 
تورشيللى » عندما قلب عمود الزئبق وجعل جز منه ينسكب . والمساحة التى أفرغها 
عند القمة المغلقة من الأنيوية لم تحتو على شىء سوى آثار من بخار الزئبق › وهذا هو 
خواء تورشىلًy Torricellian vacuum’‏ . 

ومنحه بخان ألزقبق من أن نكون خواء صتحنخا : وعذن درجات الحرارة العادة 

NN TTS E 

یحتوی متر مکعب من خواء تورشیللی على ٥‏ ,×۱۰ ذرة زئبق فى المتر المكعب . 

ومنڏ أيام تورشيللى طورت العديد من طرق تفريغ الأوعية المغلقة »> ونتجحت 
وا إت توي على أقل مى عترة من التربليون من عن الترتات امرون فى فراع 
تورشيللى . 
على حوالى ٠ ,٠٠٠.٠٠١‏ ذرة أو جزىء فى المتر المكعب . وهذا مساو )ا هو موجود 
فى الفخضاء بين الكواكب » لكنه آبعد ما يكون عن جودة الفضاء بين النجوم الأكثر 
فراعا ( ناهيك عن الفضاء بين المجرات ) . 


4 


الهوامش 


(المترجم) . 


(۲) نیوتن a i SS TAG E EER SAE TE‏ > والتعببر عنها 
بالوحدات الأساسية هى م.كجم.ث-۲ . (المتر ج) . 
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الجزء الرابع 
أفاق الطاقة 


الفصل اللخادى والعشرون 


درجات الخرارة العالية 


درجات الانصهار والغليان 


ونا كانت الكثافة هى قياس تركز الكثلة قى حجم معين فإن درجة الحرارة كذلك 
هى قياس مقدار الطاقة فى حجم معين. ودرجة الحرارة وهى قياس شدة السخونة 
تعتبر مؤثرا قوبًا على الأحداث وهی الشیء الذى ندركه على تحو مستمر . 

و تأتى معرقة الإنسان بدرجة الحرارة فى صورة حساسية بيولوجية » ويكون 
ملمس الأشياء باردا أو ساختًا تبعا لانسياب الحرارة من جسم الإنسان إلى الشىء أو 
من الشىء إلى جسم الإنسان . ففى الحالة الأولى تنخفض درجة حرارة الجسم عند 
نقطة التلامس وفى الحالة الأخيرة ترتفع درجة حرارة الجسم وفى كلتا الحالتين يقسر 
المخ هذا التأثير بصورة ملائمة . 

كن ااا دهد ال وة ار ا ومن ن ع قف 
متأججة أو بالقرب من جبل جليدى » قفى الحالة الأولى تنتقل حرارة النار إلى جسم 
الإنسان إما بواسطة تيارات الهواء أو بواسطة الإشعاع بينما تنتقل الحرارة فى الحالة 
الأخيرة من جسم الإنسان إلى الج . 

ويرجع تاريخ محاولاث قياس درجة الحرأرة بصورة حقيقية إلى عام ٠١١۹۲‏ 
عندما ابتكر جاليليو أول ترمومتر ۲١ا٠١۳٥١"١٠)‏ من كلمة يونانية بمعنى مقياس 
الحرارة ) . وفى تلك القترةء أدرك جاليليى أن الأجسام تتمدد كلما ارتفعت درجة 
حرارتها ويمكن استخدام هذا المدى قى قياس درجة الحرارة . 
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قام جاليليو بتسخين بصيلة مجوفة كان يتصل بها ساق طويل مجوف معرّض 
للهواء » ونكست البصبلة وجعلت الساق مغمورة فى الماء. ويردت اليصيلة وأثتاء 
برودتها انكمش الهواء بداخلها وصعد الماء داخل الساق. ويعد ذلكء عندما ارتفعت 
درخ الخرارة ومه الوا دال الله اة انخقض مضو الا وانخقاض دة 
الحرارة» ارتفع منسوب الماء. فقد كانت مسالة بسيطة بما أن هناك ضغطًا للهواء 
بالخارج فعند تغير ضغط الهواء جعل منسوب الماء أيضًا يرتفع وينخفض تبعا لذلك › 
لكنها كانت مجرد بداية . 

فى سنة ٠٠٤١‏ كان الدوق العظيم فرديناند الثانى دوق توسكانى Grand Duke‏ 
Ferdinand Il of Tuscany‏ ( ۱1۷۰ - 1۷۰ ) آول من استخدم بصيلة يتصل بها 
ساق مسدودة بصورة محكمة. وقام بمل البصيلة بالكحول وكان ارتفاع الكحول 
وانخفاضه فى الساق يتوقف على درجة الحرارة فقط »› ولم يتأثر بضغط الهواء . 


وکان الفیزیائی الالانی الھولندی جبریل دانیال فقهرنهيت Gabriel Daniel Farh-‏ . 
ها )۱۷۳١ - ۱۱۸١(‏ ول شخص ينشئ ترمومترا دقيقًا بدرجة كافية للاستفادة 
منه فى التجارب العلمية. ففى سنة ٠۷١١‏ > استخدم زئبقا نظيفا لملا بصيلة الترمومتر 
وحصر الزئبق بداخل الخواء . 


ثم قام بتثبيت مقياس مدرج يقيس به درجة الحرارة» ثم وضع الترمومتر قى 
خليط من الماء والثج والملح » وحدد مستوى الزئبق بمنسوب صفر درجة مئّوية. وجعل 
درج خرارة حم شخ ملم عندما وضع بصدلة الروت فى فم عند تة ۸ 
درجة مئوية . ومقابل هذا المقياس اتضح أن درجة تجمد الماء هى ٣۲‏ » ودرجة غليانه 
هى ١١‏ . (وتصل درجة حرارة الجسم العادية على هذا المقیاس » حالیا » ۹۸,٦‏ 
درجة مئوية ) . 

وهذا هو 'مقیاس قهرنهیت" ۴۵۸۲6٣۸۸٥۸۲ S٥۵۲‏ وتكتب درجات الحرارة التى 
تستخدمه فى صورة ٣۲‏ ف أو ۹۸,٦‏ ف. ويستخدم المقياس الفهرنهيتى فى الولايات 
المتحدة ويندر استخدامه فى أية بلدان أخرى فى العالم › ويداً يتضال استخدامه 
حاليا حتى فى الولايات المتحدة نفسها . 


450 


وفى سنة ۱۷٤١‏ ١ابتكر‏ الفلكى السویدى أندريه Anders Celsius aml‏ 
)١۷٤٤ - ۱۷٠١(‏ مقياسا ثبت فيه درجة حرارة تجمد الماء عند صفر( ونقطة غليان 
الماء عند .(٠٠١‏ وكان يعرف هذا المقياس فى الأصل بالمقياس "السنتيجريدى "» من 
كلمة لاتينية بمعتى ”مائة خطوة". بيد أنه فى سنة ۱۹٤۸‏ » اصطلع على تسميته بصورة 
رة ب مقباس سلسبورس اكه ءفاواهت نكر ننا الخترعه وبطرنقة اخزى نقول 
صفر و ٠٠١‏ . ويستخدم المقياس السلسيوسى فى جميع أنحاء العالم ويتزايد 
استخدامه حتى فى الولايات المتحدة ومسنستخدمه فى هذا الكتاب. 

وعندما توافرت ترمومترات دقيقة أصبح من الممكن طرح أسللة تتعلق بكيفية 
مواجهة درجة حرارة عالية . 

تتذبذب درجة الحرارة الطبيعية فى البيئة العامة المحيطة حولنا خلال النهار والليل 
وعلى مدى فصول السنة. وأحيانا تكون درجة الحرارة هذه أعلى من درجة حرارة 
الجسم الطبيعية وهى ۷١‏ درجة مئوية. وعلى سبيل المثال» ففى مدينة نيويورك» كانت 
على درجة حرارۃة سجلت فی تاریخ مکتب الطقس uھ٥rںB‏ ۲۲و٥۷‏ ( الذی يرجع 
تاريخ إنشائه إلى فترة الثمانينيات من القرن التاسع عشر فقط) هى ٤٠,١‏ درجة 
مئوية » وتم رصدها فی يولیو سنه ۱۹٩١‏ . 

وفى العاشر من يوليو سنة ١٤۱۹ء‏ بلغت أعلى درجة حرارة سجلت فى وأدى 
الموت لءااد۷ ادم بكاليفورنيا ٠١,٥‏ درجة مئوبة وهى أعلى بتحو ٠١‏ درجة من 
درجة حرارة جسم الإنسان الطبيعية. ومع ذلك قلا تعتبر درجة الحرارة هذه أعلى 
درجات الحرارة » ففى الثالث عشر من سبتمبر سنة ١۱۹۲ء‏ ارتفعت درجة الحرارة فى 
منطقة العزيزية بليبيا حتى بلغت ٠۸‏ درجة مثوية . 
ومع ذلك SE‏ درجات حرارة على سطح الأرض أو بالقرب متها 
أكثر ارتفاعا من درجة حرارة الغفلاف الجوى العام من حولنا› 
وتتضمن صواعق اليرق كااهط ومأمااوةا درجات حرارة هائلة من النوع 
المحلى أو المؤقت »ولا تحدث الانفجارات البركانية درجات حرارة عالية 
تقريبًا » فى حين تظل درجات الحرارة المنبعثة لفترة زمنية طويلة . وفى 
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أحوال آخرى ؛ يكن أن ينجم عن ارتفاع درجات الحمرارة اشتعال 
الحرائق قى الغابات . 

وتنشاً حرائق الغابات مادامت الغايات موجودة حتى اظهور النار كان أسبق من 
ظهور الإنسان بفترة طويلة. ومع ذلك فقد کان أشباه الإنسان ۸٥٣45‏ أول کائنات 
تستخدم النيران بشكل متأن - والذين قاموا بآى شىء غير الفرار منها. ومنذ 
٠٠٠,٠٠٠‏ سفة مضت » كان الإنسان منتصب القامة ۶ں ا٤۲۵ |٣۳٥‏ » وهو الإنسان 
نو الدماغ الصغير نسبيا الجد الأول لإإنسان الحديث كان فيما يبدو يقف حول 
مواقد النيران . 

واستطاع الإنسان منتصب القامة ( وكذلك الجنس اليشرى ك١ءامةء H0۳٥‏ 
لآلاف عدة من السنين ) ألا يستخدم إلا النيران التى استخلصها من مواد تحترق 
لأسباب طبيعيةء وكانت عادة بسبب ضريات الصواعق. وكان عليه أن يحافظ على 
اشتعالها بتزويدها بالوقود . وإذا انطفأت النيرانء كان عليه أن يجمع جذوة جديدة من 
نيران المواقد الأخرى أو إن لم يكن أمامه شىء كان ينتظر اشتعال نيران جديدة 
من اأصواعق . 

وقى سنة ۷٠٠١‏ قبل الميلاد» تعلم الإنسان طرق إشعال النيران عندما لم يكن 
هناك مصادر أخرى للنيران » وعادة ما كان يقوم بذلك بواسطة حك حجرين 

كانت تحدث النيران العادية التى استخدمها الإنسان البدائى نتيجة تفاعل 
كيميائى لأبخرة تتصاعد تنشأً من مواد عضوية ساخنة كالأخشاب أو الزيت وتتحد مع 
الأكسجين الموجود فى الهواء» وينتج عن الاتحاد تركز قدر كاف من الحرارة لإشعاع 
الو وكات ا ات ال اة ا 0 ا 

واستطاع الإتسان باستخدام النيران أن ينتج درجات حرارة 
تعطی بدورها تاثيرات لا تحدث إلا بوجودها . وعلى سبيل المثال » يغلى إبريق 
الماء إذا ما وضع فوق النار بلا شك › على الرغم من عدم وجود ظاهرة جوية 
تجعله يغلى . ويواسطة حرارة النار يمكن إنضاج الطعام وتحويل الرمل إلى 
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زجاج وتحويل الطين إلى قرميد( طوب ) وتحويل العديد من الخامات 
إلى معادن . 

وليست نيران الأخشاب الطبيعية بأية حال مثل حرارة النيران الناشئة من 
مصادر آخرى . وفى العصور الحديثة» استفادت العديد من التفاعلات الكيميائية 
النشطة من هذا » حيث بعطى اتحاد غاز الأكسجين والهيدروجين شعلة تصل درجة 
حرارتها إلى٠ ۲,۸٠‏ درجة مئوية وكذلك يعطى اتحاد الأكسجين والأستيلون درجة 
حرارة ٠,٠١‏ درجة مئوية. ويمكن الحصول على درجات حرارة عالية جدا ( لفترة 
قصيرة ) هذه الأيام . 

وأعطى الجمع ما بين درجات الحرارة العالية والطرق الدقيقة لقياسها 
( التى تتضمن وسائل أخرى بخلاف الترمومترات) أرقاما دقيقة لدرجات 
الانصهار العالية . 

وفى الظروف العاديةء يعتبر الج المادة المالوفة الوحيدة التى تنصهر فى درجات 
الحرارة العادية . بيد أنه فى وقت مبكر من العصور التاريخيةء تعلم الإنسان استخدام 
النيران لتحضير المعادن من الخامات» وفى تلك العملية كان يجرى صهر المعادن . 

كان الزئيق أحد المعادن السبعة المعروفة للقدماء الذى يكون سائلاً فعلاً 
فى درجات الحرارة العادية. وفى حين يكون الرصاص والقصدير صلبًا فى درجة 
الحرارة العادية فإنه يمكن صهرهما بسهولة ويطرق يدائية تماما . ودرجة انصهار 
القصدير هى ٣١١٠,١‏ درجة مئويةء بينما درجة انصهار الرصاص هی ۲۲۷,١‏ 
درجة مئوية . 

وللفضة والذهب والتحاس درجات انصهار عالية : ۸, ٠1٠‏ درجة مئوية وا٠ ١,‏ 
درجة مثوية و۸٠ ٠,‏ درجة مئوية على التوالى . وللحديد أعلى درجة انصهار بين جميع 
المعادن القديمة حيث لا ينصهر إلا عند درجة حرارة ٠, ٠٠١‏ درجة مئوية . 

ودرجات الانصهار المذكورة سابقا هى الخاصة بالمعادن النقية. والمعادن التى 
تمزج بيعضها ( السبائك 5وهااه ) تنصهر عند درجات حرارة أقل من درجات الحرارة 
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عن المعادن الآخرى » على الرغم من أنه أكثر المعادن انتشاراء وأكذرها فائدة كذلك إلى 


حد بعید. 


ومع ذلك » استخدم البرونز ١١١28‏ ( وهو سبيكة تتكون من النحاس والقصدير ) 
فى بعض المناطق فى أوائل سنة ٠٠٠١‏ ق . م » وكان أول معدن صلب على درجة عالية 
من الصلابة يستخدم قى صتع الأدوات والأسلحة. ومن ناحية أخرى» لم يكن الحديد 
يتصهر بصورة ناجحة حتى حوالى سنة ٠٤٠٠١‏ ق. م. بعد أكثر من ألفى سنة . وكانت 
هناك حاجة إلى درجات حرارة عالية أكبر مما توفرها نيران الأخشاب وتطلب ذلك 
استخدام الفحم كوقود . 

ومنذ زمن طويل» تعتبر الصخور أصعب فى صهرها من المعادن المعروفة. 
وتتصهر مركبات معروفة من الصخور مثل سيليكات الألومنيوم aluminum silicate‏ 
وسیلیکات الکالسیوم calcium silicate‏ وكات llغaqgııi magnesium silicate‏ 
E‏ 

بيد أنه فى العصور الحديثة » اكتشفت معادن تنصهر عند درجات حرارة 
أعلى ؛ فالهفنيوم mسامو١‏ ( عنصر فلزى تادر ) بتصهر عند درجة حرارة ۲,٠٠١‏ 
درجة مئوية وينصهر الرثنيوم "نا١۴٣‏ ااا عند درجة حرارة ٠, ٠٠١‏ درجة مئوية 
وينصهر الأيرديوم ٠m‏ آف۲¡ عتد درجة حرارة ٠,٤٠٠١‏ درجة مئويةء وينصهر 
النيوييوم ”سآاهآ عند درجة حرارة ٤1۸‏ ,۲ درجة موية » وين صهر المولبدنيوم 

molybdenum‏ عند درجة حرارة ۲,٠٠١۰‏ درجة مئوية وینصهر التانتالیوم ۳ںاھا۸ھا 
عند درجة حرارة ۲,۹۹١‏ درجة مئوية ١,٠٠١‏ درجة مئوية وينت صهر الأوزميوم -5ه 
"Rn‏ عند درجة حرارة ١,٠٠١‏ درجة مئوية وينصهر الرنيوم "۷أ۵۸٣٣‏ عند درجة 
حرارة ۳,۱۸٠‏ درجة مئوية › وينصهر التنجستن ١9816٣ااعند‏ درجة حرارة.' 
١,٠‏ درجة متوبة . 
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المستمرة بصورة أفضل ( على أن يبحاط التنجستن بغاز مثل الأرجون ١0وا‏ » 
لا بتفاعل معه) . 

وهناك عنصران ليسا من المعادن لكنهما أيضًا ذوا درجات انصهار عالية, 
فالبورون 80۲0١‏ يتصهر عند درجة حرارة ۲,٠٠١‏ درجة مئوبة ويتسامى الكريون ١۲ء‏ 
چ( الصلبة إلى غاز مباشرة بدلا من انصهارها إلى سائل ) عند 
aL mE‏ بعض الشىء من ٠۰۰‏ , ؟ درجة مئوية. إذن فالكريون دون جميع 
العناصر يظل صلبا عند أعلى درجة حرارة . 

ك ان تحر نرات اف ار اف ف ا کن کات 
درجة انصهار عالية. ( وهذه ليست متل السبائك التى تعتبر خلطات بسيطة وليست 
مركبات كيميائية.) وتنحصل على أعلى درجة انصهار ار اب کل عا مر در 
معدنية فى اتحاد كيميائى مع ذرة غير معدنية مثل البورون أو الكريون أو الأكسجين 
أو النتروجين . ولكرييد البورون مة1ط۲ا3ء 80۲0١‏ درجة انصهار ۲,٠٠١‏ درجة منوبة › 
ولنتريد التيوييوم ملا١†آ١‏ mااطهآه‏ درجة انصهار ٠,٠۷١‏ درجة مئويةء ولأكسيد 
الكالسيوم مةلا×ه صںاءاةء درجة انصهار ٣,٥۸٠١‏ درجة مئوية . 

وهال ب ركبا غي الأقل من هذه التو لها برا اهار الى من 
٠‏ درجة مئوية وأربعة مرکبات تساوی أو تزيد عن ٣ , ٠۰۰‏ درجة مئوية. وينصهر 
كرييد النيوييوم عند درجة حرارة ١, ٠٠١‏ درجة مئويةء وينصهر كربيد الزركنيوم -٣اz‏ 
onium carbide‏ عند ٥٤۰‏ , ۲ درجة مئويةء وینصهر کربید التانتالیوم um c۲٥‏ اھاھ) 
مط عند ۸۸۰ , ١‏ درجة مئويةء وينصهر كرييد الهفنيرم مءلأطاجء صسااة؟ عند درجة 
N O‏ 
ويبدو أن كربيد الهفنيوم من بين كل المواد الموجودة » هو المادة الوحيدة التى تظل 
”صلبة عند درجة حرارة ۲,۸۹١‏ درجة مئوية . وقوق درجة الحرارة هذه لا توجد 
إلا السوائل والغازات . 


ويطبيعة الحالء إذا استمرت درجة الحرارة فى الارتفاع فإن السوائل تغلى 
وتصبح غازات . فالبلاتين د٢ناةا۴‏ » على سبيل المثال يغلى عند درجة حرارة على 
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الحرارة. ا عند درجه ا ا ٠,ه‏ درجة مئويةء بينما يغلی 
الرنيوم والتنجستن عند درجة حرارة حوالى ٠,٠۰۰‏ درجة مئوية . 

ويغلى كل من معدن التانتاليوم ومركب كربيد التنجستن عند درجة حرارة حوالى 
٠٠‏ ,ل درجة مئوبة. وتعتير درجة الحرارة هذه الحد الأقصى المحتمل لأى مادة تحت 
ظروف كهذه على سطح الأرض . وفوق درجة حرارة ٠,٠٠١‏ درجة مئوية تصبح كل 
المواد غازات . 


الكواكب والنجوم 
ماذا لو ابتعدنا عن سطح الأرض؟ ماذا عن سطوح العوالم الأخرى ؟ 


هناك ثلاثة أجرام كبيرة فى مجموعتنا الشمسية قريية من الشمس مثل الأرض 
أو أقرب من الأرض إلى الشمس. وتلك الأجرام هى تابعنا القمر وكوكبان داخليان 
هما عطارد والزهرة . 

يدور القمر حول الأرض على مسافة أقل كثيرا( فقط )۱/٠۹١‏ من المسافة التى 
بتوزقا كل من غطارد والرهرة حول الشمس. وهذا تعن فى الأستاس أن القمر يدد 
عن الشمس بنفس المسافة التى تبعدهاً الأرض عن الشمسء» وقد يتوقم المرء أن تكون 
للقمر تفس درجة الحرارة السطحيةءعلى العموم » الموجودة على سطح الأرض . 

ومع ذلك فللأرض غلاف جوى يحيط بها ويحافظ على الحرارة بحيث 
لا یکون النهار حار ولا یکون اللیل باردا عما لو کان بدون غلاف جوی . ولا یوجد 
بالقمر غلاف جوى ولذلك فإنه يواجه حدودا قصوى أعلى من درجة الحرارة 
السطحية . وهذا يصح تمامًا حيث يدور القمر حول الشمس مرة کل ٠٠,٥‏ يوم . 
ويظل معرضا للحرارة الشمسية فى كل دورة من دوراته حول الشمس لفترة زمنية 
أطول كثيرا من الأرض . 
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والنتيجة هى أن درجات الحرارة على سطح القمر تكون أكبر من ٠٠١‏ درجة 
ا د ارات وف اغ د ٤‏ درك مو من أ نة عل غ الارن 


ا كرا د الشم. 
وکوکب عطارد أقرب الكواكب الى الشمسء» وخلال دورته يكون فى أقرب نقاطه 
على مسافة لا تزيد عن ٤١,٠٠٠,٠٠١‏ كيلومتر عن الشمس وهى مسافة لا تزید عن 


٠,۳‏ من بعد الأرض عن الشمس. والأكثر من ذلك لا يوجد بعطارد غغلاف جوى ويدور 
بصورة بطيئة جدا. وتصل أقصى درجة حرارة على سطح عطارد حوالى ٤٤٠١‏ درجة 
مئوية . فلو كان هناك آى قصدير ورصاص معدنى على سطح عطارد ( والذى ا يوجد 
منه شىء) لكانا قد انصهرا بتاثير الحرارة الكاملة لشمس الظهيرة عند آقرب دنو 
لعطارد من الشمس . 

وعلى الرغم من ذلك» فليست درجة الحرارة على سطح عطارد أعلى درجة حرارة 
من بين كواكب المجموعة الشمسية . 


وتبعد الزهرة ٠١۸,٠٠٠,٠٠٠‏ كيلومتر عن الشمس وتعتبر أبعد ب ٠,١‏ مرة من 
المسافة التى ييعدها عطارد عن الشمس ( على الرغم من أنها ثلاثة أرياع مسافة 
الأرض من الشمس ) . والأكثر من ذلك فالزهرة لها غلاف جوى كثيف بدرجة هائلة 
( أكثر كثافة من الغلاف الجوى للأرض بنحو ٠٠‏ مرة ) وهو ما يجعل درجة 
الحرارة تتوزع على نحو متساو . ولها أيضا طبقة سحب سميكة تعكس حوالى ثلائة 
أرباع أشعة الشمس وتمنعها من الوصول إلى سطح الزهرة. ولكل هذه الأسباب › ييدو 
أن سطح الزهرة معتدل نسبيا - ومن المؤكد أن حرارته السطحية أقل حدة من سطح 
عطارد . 
_ الأمر ليس كذلك! يتكون /٠٠‏ من الغلاف الجوى للزهرة من ثانى أكسيد 
الكربون وهى المادة التى تحجز حرارة الشمس وترفع درجة الحرارة عند المناسيب 
العالية . ونتيجة لذلك » فدرجة الحرارة السطحية للزهرة فى كل أجزاء الكوكب ليلا 
ونهارا هى حوالى ٠٠١‏ درجة مئوية › وهى أعلى من درجة حرارة عطارد فى أسئاً 
حالاته . والأكثر من ذلك » فى حين تبرد بقاع معينة على سطح عطارد بقدر كبير خلال 
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اليل فلا تبرد أية بقعة على سطح الزهرة بدرجة كبيرة بفضل تأثير معادلة درجة 
الحرارة للغلاف الجوى الكثيف . 

وهناك جرم صغير واحد فقط يجب أن يواجه درجة حرارة سطحية أعلى حتى مما 
تواجهه الزهرة -على الرغم من أنها تكون على فترات متقطعة وهو الكويكب المسمى 
إيكاروس 5د١هء!ا‏ » وهو كطلة من الصخر يصل قطرها حوالى كيلومتر واكتشفها الفلكى 
الألمانى الأمريكى والتر بيد ل84 ۲مااةW‏ ( ۱۸۹۳ - )٠١١١‏ فى سنة ۱۹٤۸‏ . ويدور 
إيكاروس حول الشمس مرة كل ١٠,١١‏ سنة » و يصل بعده عند أقرب مسافة له من 
الشمس ٠٠۰ , ۰٠۰‏ ,۲۸ كيلومتر فقط » والتى تعتير نصف مسافة أدنى اقتراب لعطارد 
من الشمس . 


ومما لا شك فيه»ء عند تعرض سطح إيكاروس للشمس بدرجة قريية يجب أن 
يسخن لفترة على الأقل لدرجة حرارة تصل ٠٠١‏ درجة مئوية. وحينئذ يكون سطح 
إيكاروس ساخنا بدرجة كافية حتى أنه يشع إشعاعا نشطا يكتشف فى صورة ضوء 
(اذااك القر ا تالف غ الل ال ال و اتر ةا 
سطح إيكاروس لدرجة الحرارة الحمراء الكامدة أ4ع!-فء اانا . 


وتقترب من حين لآخر مذنبات من الشمس بدرجة أقرب من اقتراب إيكاروس › 
ولكن بما أن إيكاروس عبارة عن كتلة من الصخر فييدو أن المذنبات عبارة عن مواد 
ثلجية من خليط من الغبار والحصباء ( وأحياتًا بها كتل من الصخر) . وعندما تقترب 
المذنبات من الشمس » تتبخر بعض المادة الثلجية وبنطلق الغبار والحصباء »> ويعمل هذا 
التبخر على نشوء ضباب حول نواة المذنب تمنعها من الوصول إلى درجة حرارة قد 
اا لواد الا وا دک و ااا ن د 


ويجب أن يكون هناك أيضا شهب بين الحين والآخر تقترب بدرجة كبيرة من 
الشمس لدرجة أنها تتبخر . 


وهذا يضعنا أمام أسخن جرم فی المجموعة الشمسبةء الشمس ذاتها. ویمکن 
تحديد درجة حرارة سطح الشمس من طبيعة إشعاعها » وفقا لقانون استنبطه لأول 
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مرة فی سنة ۱۸۷۹ الفیزیائی النمساوی جوزيف ستيفان 1۸٥ ( لose؟ Sta‏ - 
OAT‏ 


ويظل سطح الشمس» فى معظم أجزائها عند درجة حرارة حوالى ٠,٠٠١‏ درجة 
مئوية . ودرجة الحرارة تلك أقل من نقطة غليان الرنيوم والتنجستن والتانتاليوم 
وكربيد التنجستن . بيد أن هذه المواد لا توجد إلا بمقادير ضئيلة ء إن لم يوجد منها 
على الإطلاق أى شىء فى الشمس ولو وجدت بكمية كافية فى أى مكان لظه رت 
فى صورة سائل. وليس هناك شك » إذن » فى أن سطح الشمس يعت بر سطحا 
غازیا بطبیعته . 

وهذا صحيح على الرغم من وجود أماكن على سطح الشمس تتمدد فيها 
الغازات وتبرد من خلال بعض التاثيرات المحلية ( التى لم يتم فهمها بوضوح حتى 
الآن ) حيث تتضمن المجال المغنطيسى للشمس . هذه الغازات الباردة لا تشع 
بقوة مثل المناطق السطحية بشكل عام » لذا تبدو داكنة على خلفية براقة. ويمكن أن 
تنخفقض درجة الحرارة عند مركز هذه البقم الشمسية كاهمومںء إلى حوالى 
٣,٠‏ درجة مئوية. وفى تلك الظروف » سوف يظل كرييد التانتاليوم وكربيد الهفنيوم 
( إن وجد منها شىء بكميات كافية فى أية بقعة شمسية » والتى بالقطع لا يوجد) فى 
ا 

وهناك نقيض البقع الشمسية. ففى جهة البقع الشمسية تظهر "اندلاعات 
شمسية على وشك الانفجار » وهى انفجارات فجائية من الطاقة تظل لمدة تصل من 
بضع ثوان إلى ما يقرب من الساعة. وهذه الاندلاعات تلمع بدرجة بيضاء أمام خلفية 
الشمس البراقة لأنها أكثر سخونة من سطح الشمس بصفة عامة . 

وماذا عن النجوم الأخرى ؟ إن الغالبية العظمى من النجوم التى يمكن أن نراها 
فى الها اها انالخن المخردة او نواسطا الأتهرةهى ميل الشمس عى نجي 
متوالية رئيسية "ءهاء ٣e‏ مں۹ە۸-5اھ" . وهی نجوم فی ريعان شبابها تشع بانتظام 
فترة طويلة من الزمن نظرا لوجود كميات الهيدروجين الوفيرة الذى يستخدم كمادة 
خام للاندماج النووى الجالب للطاقة . 
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ارا الل إل ار و 


المتاطق الداخلية 


ولا يحتمل أن تكون ودرجة الحرارة السطحية لأى جرم هى أكثر أجزائه سخونة » ففى 
العديد من الحالات تكون أكذر أجزائه برودة . 

خذ على سبيل المثال الأرض. كلما اتجه المرء لأعلى الغفلاف الجوى بعيدا عن 
سطح الكوكب » تتخفض كثافة الغلاف الجوى وينخفض كذلك محتوى الحرارة الكلى 
للغلاف الجوى . 

ومع ڌلك» فليس من الضرورى أن يناظر الانخفاض فى الكثافة انخفاض فى 
الحرارة الكليةء فهناك مناطق تنخفض فيها الكثافة بدرجة أكبر من انخفاض المحتوى 
الحراري» حتى آنه على الرغم من انخفاض الحرارة الكلية » لا يزال يوجد بالذرات 
والجزيئات المزيد من الحرارة . 

وحتی ارتفاع ٠٠۰‏ كيلومترا فوق السطح» تتخفض درجة حراأرة الغلاف الجرى 
فى حين أعلى من هذا الارتفاع تنخفض الكثافة وتستمر فى الانخفاض بحيث يتزايد 
ولكن ليس بسرعة كبيرة ) . 

وعندما تصل إلى ارتفاع ٠٠١‏ كيلومتر» تصبح درجة حرارة الكتل الخفيفة من 
درجة حرارة لحظية تصل إلى ٠١,٠٠١‏ درجة مثوية .) . 

وهذا يبدو كما لو أن الغلاف الجوى الأعلى على درجة من السخونة تكفى لصهر 
الحديد» لكن ذلك ليس حقيقيًا فى الواقع . وتعنى درجة الحرارة أن شدة حرارة كل ذرة 
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فردية عالية » غير أن هتاك عددا قليلا جدا من الذرات لدرجة أن محتوى الحرارة الكبة 
منخفض جدا . ويمرور الصاروخ أو سفينة الفضاء بالغلاف الجوى الأعلى تقايل ذرات 
نشطة جدا » ولكن يوجد منها عدد قليل حتى أن الحرارة المنقولة متها إلى السفينة 
لا تصيبها بأضرار . 

ويحدث الشىء تفسه فى حالة الشمس لكن بدرجة أكثر حدة يصورة طبيعية. 
فالغلاف الجوی الأعلى للشمس هو إکلیله ١۲0٥ء‏ » الذى لا يرى عادة إلا أثتاء كسوف 
كلى ١ءءمااءه‏ اداه . وتتعاظم درجة حرارة الإكليل حتى تصل إلى ٠,٠٠٠,٠٠١‏ درجة 
مئوية. ذلك الواقع الذی اکتشفه فی سنة ۱۹٤٩‏ الفلکی السویدی بتجت إِیدلن ا۸9٠8‏ 
)-۹١۰1( ١‏ من طبيعة الإشعاع المنبعث من الإكليل . 

ومن المسلَّم به أن أكاليل النجوم الفائقة السخونة أسخن بالتسبة لبعضها البعض 
وقد تصل إلى درجة حرارة ٠١,٠٠٠,٠٠٠‏ درجة مئوية. 

لا يؤدى الانتقال لأعلى من سطح الأرض أن يكشف المرء فقط عن مناطق ذات 
درجة حرارة مرتفعة » فالانتقال إلى أسفل السطح يؤدى إلى الشىءنفسه . 


ولنعد مرة اخرى للارض . 


کا ا ا یی اا وار لدی کف کت تاشر 
مجال جاذبيتهاء وتكثفت معظم السحابة الأصلية فيما نطلق عليه حاليا الشمس » غير 
أن بعضًا من المادة اندمجت فى الأنحاء على هيئة قطع من المادة تجمعت مع بعضها 
لتكوين الكواكب والتوابع المىجودة حالنًا . 
٠‏ واكتسبت الادة المتجمعة طاقة حركة وما إن تصادمت المادة واستقرت (بالنسية 
لاقض التغض) حن حولت طافة الحركة الى حرارة وبدآت الأر ن والإ ران 
الأخرى ذات الحجم المتوسط تظهر على هيئة هيئة أجرام ساخنة تمامًا نتيجة لذلك. ويرد 
الح الارن نا غل الال شاا : 
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وظل الداخل ساختا لفترة لابين الستين» حبث عملت الطبقات الناردة الخارجية 
فى البداية كعازل جيد للحرارة ومنعت انسياب الحرارة من الداخل الساخن 
إلى الفضاء الخارجى بنطف صغيرة نسبيًا . وثانيا » أحدث وجود الذرات 
المشعة من اليورانيوم والثوريوم ويعض أنواع من البوتاسيوم والساماريوم s4"8۲۷0‏ 
داخل التركيب الصخرى للأرض حرارة عند انشطارها - ليست كييرة لكنها 
كافية لموازنة كميات الحرارة الصغيرة المفقودة » ولذلك السبب » ظل مركز الأرض 
ساخنا خلال تاريخها الذى دام طوال ٤,٠٠٠,٠٠٠,٠٠٠‏ ستة ولا يزال ساخقًا 
حتى اليوم . 1 

ونحن نعرف من خلال خبرتنا بالمناجم أن درجة الحرارة ترتقع درجة واحدة كل 
ثلاثين مترا كلما توغلنا لأسفل. ومن المحتمل أن يقل هذا المعدل تحت القشرة الأرضية 
والدثار الأعلى حيث توجد معظم العناصر المشعة. وفى مركز الأرض» وفقا لتقديرات 
الجيولوجيين » تصل درجة الحرارة ٤٠,٠٠١‏ درجة مئوية . 

وإذا كان الوضع كذلك » فإن مركز الأرض يكون فى سخوبة أبرد الأجزاء 
الموجودة على سطح الشمس . 

ليس فقط مركز الأرض أسخن من كتل الغلاف الجوى العليا ( على الرغم من أنها 
ليست ساخنة مثل وميض الصاعقة ) » لكنه فى حين يعتبر الغلاف الجوى الأعلى خواء 
تقريبا » فإن مركز الأرض مكدس بال مادة بشكل كثيق. ولذلك السبب» تصل شدة 
الحرارة الكلية لمركز الأرض عدة ملايين المرات مثل درجة حرارة الفلاف 

الجوى الأعلى . 

ومن الطبيعى أن توجد أجرام فلكية أخرى ساخنة فى مركزها أيضًا . وعمومًا 
كلما كان الجرم آكثر ضخامة كان مركزه أكثر سخونة » حيث يختزن الكثير من طاقته 
الحركية فى صورة حرارة أثناء عملية تكوينه . والأجرام الكوكبية الوحيدة التى 
من المتوقع أن تكون أكثر حرارة فى مركزها عن مركز الأرض هى الكواكب الأكثر 
ضخامة من الأرض »ويعرف أريعة فقط من هذه الكواكب : المشترى وزحل 
وأورانوس ونبتون . 
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وکوکب المشتری آکبر هذه الکواکب إلى حد بعيد › ففى حین لا يصل بعد مركز 
الارخں من نه ناک من ۲۷۸ ,) کلومرا اک ا غ ا 
یصل إلى ۷٠,٦۰۰‏ كيلومتر ( وهو ما يقدر بنحو ٠١‏ مرة مثل الأرض ) . 


والسطح المرئى من المشترى ( وهو بالفعل طبقة من السحاب ) بارد » أكثر برودة 
من سطح الأرض » حيث يبعد المشترى عن الشمس خمسة أمثال بعد كوكبنا عن 
الشمس ولا يستقيل سوي ٠/٠١‏ من الأشعة التي تستقبلها الأرض . وإذا تصورنا 
أنفسنا تنغمر أسفل سطح المشترى المرئى فإن درجة الحرارة برغم ذلك ترتفع بسرعة . 

وأمدتنا السوابر التى تم إطلاقها إلى المشترى فى حقبة السبعيتيات ببعض 
البيانات التى استخدمناها لإجراء تقديرات معقولة عن درجة الحرارة الداخلية للكوكي 
العملاق. وفى موضع أسفل بمسافة ٠,٠٠١‏ كيلومتر من السطح المرئى للمشترى 
تقترب درجة الحرارة بالفعل من حرارة مركز ألأرض » وعند أعماق أكبر فإنها لا تزال 
مستمرة فى الارتفاع. وفى مركز المشترى ذاته تصل درجة الحرارة إلى ٠٤,٠٠١‏ 
درجة مئويةء حوالى عشر مرات ارتفاع درجة حرارة سطح الشمس. بيد أن درجة 
الحرارة هذه ليست عالية بدرجة كافية لبدء الاندماج النووى » وأذا يظل المشترى كوكيًا 
وهو ليس من الضخامة لآن يكون حتى آكثر قزامة من النجوم القزمة . 

والشمس أضخم من المشترى بنحو ٠,٠٤١‏ مرة . وعندما تكونت الشمس . 
ارف درحات الحرارة فی مرک ها رة ال غا کات ف الال ا 
صغرا . لقد ارتفعت درجة الحرارة بدرجة كبيرة بالقعل » ليدء الاندماج النووى . 
ورفعت الحرارة التى نجمت من الاتدماج درجة الحرارة يصورة أعلى . 

وفی بداية العشرینیات. استطا ع الفلکی الإنجلیزی آرثر ستانلی إدنجتون ۸۲۲۲ 
)۱۹٤٤ - ۸۸۲ ( Stanley Eddington‏ آن يوضح »من خلال تحليل لكمية الحرارة 
المطلوبة لحفظ الشمس من الاتهيار تحت وطاة جانبيتهاء أن درجة الحرارة المركزية 


وهذه هى المنطقة الأكثر سخونة المكتظة بالمادة فى المجموعة الشمسية . وقد 
اکتشقف دند وجود متاطق بجوار المشترى وزحل ا تزال أكثر سخونة »> وترجح کل 
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الاحتمالات تأثير المجالات المغناطيسية الضخمة لتلك الكواكب . ومع ذلك فإن العدد 
الكلى للذرات ( على الرغم من أنها نشطة ) صغير لدرجة أن الحرارة الكلية ليست 
كبيرة . وغلاوة على ذاك ٠‏ فإن الذرات تتياعد عن يعضها بحيت لا تستطيع أن تضرب 
إحداها الأخرى حتى تكفى للحفاظ على تفاعل نووى مع أنها نشطة من الناحية النظرية 
بصورة قوية لتقوم بذلك . 

ومن الغرابة بمكان أن يستطيع البشر حاليا إنتاج درجات حرارة أعلى. 

متذ الخمسينيات » كانت هتاك محاولات لإنتاج اتدماج م>o5 controlled fusion‏ 
كمصدر للطاقة هنا على الأرض. ولذلك الغرض » يجب تسخين كميات صغيرة من 
الهيدروجين إلى درجات حرارة عالية جداء درجات حرارة أعلى من تلك الموجودة فى 
مركز الشمس . 

وقى حين تكقى درجة حرارة ٠١,٠٠٠,٠٠٠‏ درجة مئوية لاستمرار الاندماج فى 
مركز الشمس لن المادة ليست ساخنة جدا فقط بل كثيفة جدا » وفى حين تحافظ 
الجاذيية العظيمة للشمس على الكثافة فإن الأمور تختلف على الأرض . فهنا على 
الأرض » لا يمكنتا الاحتفاظ بكثافة الهيدروجين خلال مجال جاذبية شديد » وإذ كان 
يجب التعامل مع الهيدروجين فى حالة آقل كثافة » فلايد أن ترتفع درجة الحرارة آكثر 
لكى تعوض كثافة الهيدروجين الأقل . 

يستطيع البشر إنتاج ذرات نشطة بدرجة فائقة ( والتى تكون مكافئة 
لإنتاج درجات حرارة عالية جدا) عن طريق تعجيلها فى أجهزة مختلفة تستغل 
المجالات الكهرومغناطيسية » أو بتسخينها بصورة مفاجئة بواسطة حزم قوية من ضوء 
الليزر . ويهذه الطريقة » نتجت درجات حرارة اكثر من ٠٠,٠٠٠,٠٠١‏ درجة مئوية 
بكميات صغيرة جدا من الهيدروجين لفترات صغيرة جدا من الزمن . وفى أثناء 
إأعداد الكتاب » لا تزال درجات الحرارة غير مرتفعة بدرجة تكفى لإحداث 
اندماج محكم . 

ومع ذلك › كان بدء الاتدماج غير المحكم فى صورة قنابل هيدروجينية ١eمو۲0‏ ١ر"‏ 
ص عن طريق قدح قنيلة انشطار ٣٠ط‏ ١٥آءوا؟‏ من اليورانيوم حقيقة طوال 
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الثلاثين عاما الماضية . وفى مركز قنبلة هيدروجينية › يقدر أن تصل درجة الحرارة إلى 
CI RS‏ درجة مئوية لدة زمنية وجيزة 

وهكذا فقد فاقت درجات الحرارة التى أوجدها الإنسان أى شىء يمكن أن تقوم 
الطفيعة فيا وراء الحموعة الشمنسة : 

كلما کان تجما أكثر ضخامة کان سطحه آكثر سخونة وفی کل مراحله حتی 
القلب . ونتوقع نتيجة لذلك أن يكون لنجم فى غاية الضخامة درجة حرارة مركزية أعلى 
كثيرا من الموجودة فى مركز الشمس . وعلاوة على ذلك» تميل كل النجوم لأن تصبح 
أكثر حرارة عند القلب أثثاء تطورها: 


منذ سنوات مضت» حاول الفیزیائی هونج - یی شیو ذ۸٥‏ ۷۴-وہںا٣‏ أن یحسب 


درجةۀ الحرارة القصوى الموجودة فی مركز نجم. وقد اقفترض أن درجة حرارة 
٠٠٠,٠٠٠,٠٠٠‏ ,ا درجة مئوية ستكون أسخن درجة حرارة يمكن أن نتوقع وجودها 


الوقت الذى قد وصل فيه هذا النجم الضخم مرحلة فى دورة حياته بحيث يصيبح 
مستعدا للانقجار فى صورة 'سويرنوةا ' 0۷a”٣ممںء‏ هائلة . 

BUN CCS 
. الاتفجار العظيم وط واط‎ 

وإذا ما تخيلنا ننا نعود بالزمن أكثر للوراءءكان حجم الكون أصغر وكان محتوى 
طاقته أكثر تكدلا ( والذى يظل ثابتاءمع الزمن ) . وكان كل متر مكعب من الكون 
تحتوى على المزيد والمزيد من الطاقةءنتيجة لذلك » كلما تخيلنا أنه تفستا نعود بالزمن 
للوراء. وهذا يعنى أن الكون يزداد سخونة وسخونة كلما رجعنا بألزمن للوراء . 

والنظريات الحالية ( إن كانت صحيحة » وهذا غير مؤكد بأية طريقة من الطرق ) 
تجنعل أنه يبدو أننا نستطيع فهم الأحداث التى وقعت فى جزء صغير جدا من الثانية 
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عا الانفار الفظم وى سل اتال عد ٠٠‏ ١را‏ من الاد د لافار 
العظيم » يبدو أن النيوترونات والبروتونات قد تكونت من جزيئات أساسية وهى 
" الكواركات " ء)ادسه . وفى تلك الفترةء لابد أن درجة الحرارة بلغت 
٠,٠٠٠,٠٠٠,٠٠٠, ٠.٠٠‏ درجة مئوية ( تريليون درجة مئوبة ) . 

رال الا لف اي ال تل نها ا را اا ٠‏ 
EN Nl OL E O‏ 
a‏ 
مليون تريليون تريليون درجة مئوية ) . 

وكلما أصبحنا أكثر اقترابًا من لحظة الانفجار العظيم فإن حجم الكون يصل 
تقريبا إلى صقر الحجم » وترتفع درجة حرارته إلى درجة تفوق التصور . 
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المصل الثانى والعشرون 


درحات الخرارة النخفمضهة 


السطوح الكوكبية 


بعد أن وصانا إلى درجات حرارة مرتفعة بدرجة تفوق التصور › دعنا نعود إلى 
درجات الحرارة العادية التى تعايشها على سطح الأرض ونسال إلى أى مدى يمكن أن 
نصل ؟ وإلى أى مدى وصلانا فى الاتجاه الآخر نحو البرد ذاته ؟ 

يواجه الناس الذين يعيشون خارج المناطق الاستوائية طقسنًا باردا فى الشتاء 
وإذا كاتوا يعيشون فى مناطق الشمال أو على ارتفاعات كبيرة فيجدون أن درجات 
الحرارة تحت الصفر المئوى ليست غريية عليهم. وفى تلك الحالةء يتحول المقياس 
السلسيوسى كدوام إلى الأرقام السالبة. فال ماء يتجمد عند درجة الصفر المئوى مع 
ذلك » وآى شىء أبرد من ذلك يجب أن يكون سالبا ( تحت الصفر ) . 

يضع المقياس الفهرنهيتى نقطة تجمد الماء عند درجة ٣۲‏ ف » ولذلك يظل 
الرقم موجبا ل ٠۲‏ درجة فهرنهيتية أسفل التجمد . ولا كانت ۳۲ درجة فهرنهيتية تقابل 
۷١‏ درجة سلسيوسية » فإن درجة الصفر الفهرنهيتى تقابل تقريبًا ٠۸-‏ 
مئوية . وهذا ليس بكاف ليجنبنا الأرقام السالبة » فقد ياخذنا طقس الشتاء إلى أرقام 
سالبة على المقياس الفهرنهيتى أيضا . 

وعلى سبيل المثال » سجل مكتب الطقس فی ٩‏ فبراير سنة ۱۹۲١‏ أبرد يوم 
فى مدينة نيويورك وصلت فيه درجة الحرارة إلى 1 (هئوية تحت الصفر ) » 
وهى تقايل ١أ‏ ف » ولا تعتبر مدينة نيويورك أبرد المدن فى العالم » وفى نفس 
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ذلك اليوم » وصلت درجة الحرارة بروشستر بنيويورك إلى أقل من ۳۳,١‏ ( مئوية 
تتت الق 

وكانت أقل درجة حرارة مسجلة فى بعض الأماكن فى الولايات الثمانية والأربعين 
المتجاورة فى روجرز ياس ككه۴ ك٣موه۴‏ بولاية مونتانا هى ٠١, ١‏ مئوية تحت الصقر › 
فی ۲۰ ینایر ۱۹۰٤‏ .ومن من الطبيعى أن نتوقع أن تكون درجة الحرارة فى ألاسكا 
أكثر انخفاضًا من ذلك » حيث سجلت درجة حرارة فى بروسبكت كريك 
امب Prospect Creek Ca”‏ فى الاسكا » ١‏ مئوية تحت الصفر» فی ۲۳ يناير 
.۰ 


وأيضا لا تعتبر ألاسكا أبرد مناطق العالم» فسيبيريا آبرد» وقد وصلت درجة 
الحرارة فى مدن فر ا Yerkhoyansk‏ واویمایکون ۹0۸ل٣‏ ل٥‏ فی سببیریا الی 
۸ مئوية تحت الصقرء وکانت آخر مرة قى أویمیاکون قی 1 فبرایر ۱۹۳۳ . ويعتبر 
هذا رقما قياسيًا لانخفاض درجات الحرارة فى تصف الكرة الشمالى . 

تقع القارة القطبية الجنوبية ( أنتاركتيكا) دءناءاةا٠A‏ قي النصف الجنويي من 
الكرة الأرضية وتعتبر تلاجة العالم . ويوجد للاتحاد السوفييتى مرصد لرصد الطقس 
فى منطقة تسمى فوستوك ه٥5٥۷‏ »› التى تعتبر أبعد منطقة بريةء ولذلك السبب يتوقع 
أن تكون الأشد برودة . وفى ٠٤‏ أغسطس سنة (٠١۹٦۰‏ شهرا يوليو وأغسطس يعتبران 
أبرد شهور نصف الكرة الجنويى ) وصلت درجة الحرارة ۸۸ مئوية تحت الصفر التى 
تعتبر أبرد درجة حرارة طبيعية سجلت فى أية بقعة على سطح الأرض 

ومن الأفضل أن نتخلص من درجات الحرارة الساليةء إن استطعناء وكما حدث 
أن استطعنا . ففى سنة ١1۹١ء‏ اكتشف الفيزيائى الفرنسى جيوليم أمونتون 
۱۷۰١ - ۱۷٦۲ ( Guillaume Amotons‏ ) أن الغازات تنکمش بمعدل منتظم کلما 
انخفضت درجة الحرارة » واستطاع بالطيع أن يصل فقط إلى درجة حرارة متخفضة 
نسبيا نظرا لحالة الأجهزة فى زمانهء لكنه حسب أنه إذا استمر الغاز فى الانكماش 
بمعدل منتظم فسوف يصل إلى حجم صفر » تقريبا وهو ما نسميه حاليًا ٠٤٠١‏ ( مئوية 
تحت الصفر . وقد استخف بعمله هذا بدرجة كبيرة . 
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ومع ذلك قفی سنة ۱۸۰۲ء کرر الکیمیائی الفرنسی جوزیف لويس جاى - 
لوساڭ )۱۸٥۰ - ۱۷۷۲( Joseph Louis Gay-l ussa‏ تجارب أمونتون بصورة آکثر 
دقة ووجد أن الغازات تنكمش بمعدل يوصلها إلى صفر الحجم عند درجة حرارة ٠۷٠‏ 
مئوية تحت الصفر » ويمكن تحديد القيمة الحالية أيضا عند ۲۷٣,٠١‏ مئوية 
تحت الصقر . 

ويطبيعة الحالء» لا يتوقع المرء أن تصل الغازات بالفعل إلى الحجم صفر وتختفى 
عند ٥‏ ,۳ مئوبة تحت الصفر » أو عند أى درجة حرارة. فعتدما تتخفض درجة 
الحرارة تقترب الذرات أو الجزيئات من بعضها البعض الى أن تسيل الغازات قى 
النهاية . وقى ذلك الوقت» تتلامس الذرات أو الجزيئات وينكمش السائل بدرجة طفيفة 
فقط كلما برد آكثر. وعلى ذلك لا يوجد إذن "صفر حجم يريك العقل › ويبدو أن درجة 
الحرارة يمكن أن تستمر فى الانخفاض بصورة لانهائية . 

ومن وجهة أخرى» فى سنة ۱۸٤۸‏ أوضح الفيزيائى الأسكتلندى ويليام طومسون 
۱۸۲٤ ( Wiliam Thomson‏ - ۱۹۰۷ ) الذی لقب فی آواخر حیاته بلقب لورد 
کلفن ۷ا» ۲۵٥1ا‏ » أن ذرات أو جزيئات كل المواد سواء كانت غازات أم لا تفقد طاقة 
حركة بمعدل ثابت عندما تنخفض درجة الحرارة. وفى الغازات» يتضح هذا قى صورة 
انكماش ثابت لكنه لم يكن بالشىء المهم . فقد كان فقد الطاقة هو المهم. عند درجة 
حرارة ۷,٠١‏ مئوية تحت الصفر يصل محتوى الطاقة إلى صفر »ولا يمكن 
أن تنخفض درجة الحرارة أكثر من ذلك. كانت درجة الحرارة التى تكافئ -1۷ ٤٥۹,‏ 
( ف) هذه هى درجة الصفر المطلق te z٥٥‏ uاهوطھ‏ . 

وأذلك السبب» يوجد مقياس مطلق' لدرجة الحرارة # تكون فيه القيم سالبة. ولكى 
نحول المقیاس السلسیوسی إلى مقياس مطلق » فيجب أن نضيف ۲۷۲ إلى القراءة 

- السلسيوسية ( وغاليا ما تهمل العلامات العشرية ) . 

وهكذاء فحرارة جسم الإنسان ٣۷‏ مئوية تصبح ۳٠١‏ ك » حيث ك ترمز إلى 
كلفن. وبالمثلء فأقل درجة حرارة سجلت لمدينة نيويورك -1 ٠‏ مئوية تصبح ۲٤۷‏ ك › 
وأدنى قيمة عالمية مسجلة لدرجة الحرارة فى فوستوك فى أنتاركتيكا هى ۸٥‏ ك . 
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ويواجه القمر الذى يصبع حارا جدا فى الجزء المعرض من سطحه لأشعة 
الشمس انخفاضا سريعا فى درجة الحرارة عندما ينتقل هذا السطح إلى ظل الليل › 
حيث لا يوجد غلاف جوى يحبس الحرارة. وتظل نقطة معينة على سطح القمر فترة ليل 
طوال أسيوعين » ولذلك السبب تصبح درجة حرارة القمر قبيل الفجر مباشرة أقل من 
٠‏ لك » التى تعتبر سوأ كثيرا من درجة الحرارة على سطح الأنتاركتيكا . 


وعطارد الذى يعبر آقرب كثيرا إلى الشمس من القمر» والذى يمكن أن يتلقى 
سک رخات خرارة آغلی کدرا آنا النیار.» دراه لبلایگن اطول بت مرات 
مما يواجهه القمرء ولذا تنخفض درجة حرارته بدرجة أقل على الرغم من قربه من 
درجة الحرارة على سطحه ۹٠‏ ك . 

والمريخ » الذى يعتبر أكثر بعدا من الأرض عن الشمس » له ليل يظل قرابة بضع 
دقائق أطول من الأرض ¥ يحصل على درجات الحرارة اأتخفضة منل القمر وعطارد. 
وريما تكون أقل درجة حرارة فى المريخ ٠۲١‏ ك » والتى هى رغما عن ذلك . أيرد من 
الأنتاركتيكا ( القارة القطبية الجنويية) . 

درجة الحرارة المنخفضة هذه للمريخ تستقبلها الأنهار الجليدية القطبية الجنويية . 
وقمة طبقة السحب التى تعمل كسطح مرئى للمشترى وزحل تظهر درجات حرارة فى 
الكوكب كله . 
متوقع » حيث ينخفض تأثير تسخين الشمس تبعا لمريع المسافة . وبيعد أورانوس عن 
الشمس بنحو أربعين مرة من مثل بعد الأرض عن الشمس » ويبعد نبتون بنحو ثلائين 
مرة . ولذلك السبب لا يحصل أورانوس إلا على ١/٤٠١‏ من الدفء الذى نتلقاه من 
حوالى ٠‏ ك » ونبتون حوالى ٠٠‏ ك . 
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ويلوتو» الذى يبعتبر أبعد الكواكب عن الشمس قد تصل درجات حرارة على 
سه ٤‏ ك عند ما نكون فى ذلك السزه من هدار ة الى تغل انید ما نگون 


إسالة الغازات 


۳ 


وحتى عند درجات الحرارة المنخفضة التى تتلقاها الأرض بصورة طبيعية تحدث 
بعض التغيرات غير العادية . وعلى سبيل المثال » فعند درجة حرارة ٣٣‏ ك ( ٤.‏ 
مويه ) تتحفد الزئنق وبتحول الى فادة هة . 

وأيضا » فالقصدير فى صورته العادية بسمى قصدير أبيض" ”ا عاس ويعد ذلك 
يصبح معدنا. بيد آنه فى درجات الحرارة المنخفضة تعيد ذراته ترتيب نفسها لتكون 
مادة تسمی 'قصدیر رمادى ١ا‏ وهاو » لا يكون لها خصائص فلزية. ونقطة التحول 
هى ۸٦‏ ك ( ٣أ‏ مئوية ) » والتى هى ليست سوى درجة حرارة نهار ربيع لطيف فى 
وو ل ,كه عد دة ال رارة فده تكن الا قال ن القصي الاي الى 
القصددر الرمادى لطا الغابة. 

ومع ذلك» فكلما صارت درجة الحرارة أقل كان التحول أكثر سرعة. وعند درجة 
حرارة ۲١‏ ك (- ٠١‏ مئوبة ) يتفتت القصدير الأبيض بسرعة. وقد كان الناس يطلقون 
على هذه الحالة "مرض القصدير" م5عءاك ١آ‏ لأتهم كانوا مندهشين لما يحدث . وقد 
أصبحت الحالة شائعة ذات مرةء عندما انهارت أتابيب الأرغن المصنوعة من القصدير 
فى كاتدرائية القدیس بطرسبرج فى زمهرير شتاء روسى . 

كان العلماء متأكدين من آنه سيظهر تأثير مروع آخر لدرجات الحرارة المنخفضة 
عند إسالة المواد التى كانت عادة قى حالة غازية - حتى وإن لم تحدث هذه الإسالة 
فى الطبيعة . 

والغازات الرئيسية فى الغلاف الجوى هى الفازات التى لا توجد إلا بصورة 
طبيعية بكمية ولا تسيل مهما كانت درجة حرارة الجو -حتى فى الأنتاركتيكا . 
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ومع ذلك › مستطيع الكيميائيون إنتاج غازات لا توجد بوفرة فى الطبيعة » وقد 
تسيل تلك الفازات اذا كانت درجة الحرارة أقل » حتى وإن كان هذا التخقفيض 
لا يتماشى مع غازات مثل الأكسجين والنتروجين . بعد ذلك » أيضا قد يفيد الضغط 
حیث يضغط چزيئات الغاز من بعضها وريما تستحث عملية الإسالة . 

وكان أول من شرع فى عملية إسالة الفازات بشكل منتظم الكيميائى الإنجليزى 
مایکل فارادJ YAY — 1۷۹1 ) Michael Faraday‏ ( . 

استخدم فارادى أنبوبة زجاجية قوية على شكل البمرنج ( معقوف ) » ووضع فى 
القاع المغلق مادة عندما كان يجرى تسخينها ينطلق غاز الكلور . بعد ذلك أغلق طرف 
الأتبوية المفتوح بإحكام . 

وضع طرف الأنبوية الذى به المادة المنتجة للكلور فى ماء ساخن ووضع الطرف 
الآخر فى ثلج مجروش . أنتج الكلور بكميات أكبر وأكبر عند الطرف الساخن » ولذا 
أصبح الكلور داخل الأنبوية المغلقة تحت ضغطه المتزايد. وعند الطرف اليارد كانت 
تنخفض درجة حرارته . وفى ظل درجة الحرارة المتناقصة والضغط المتزايد أنتج الكلور 
السائل عند ذلك الطرق البارد فى سنة ۱۸١٣‏ . 


وأوضحت هذه التجرية المبداً لكنها لم تبرز أفقًا جديدا . ويمجرد أن تم 
الحصول على الكلور السائل أمكن قياس نقطة غلبانه واتضح أتها عند درجة حرارة 
٥‏ ك ( ٤,١‏ مئوية ) . وإذا تمكن المرء من إغلاق وعاء غاز كلور فسيكفى 
لإسالته یوم شتاء بارد جدا فی موسکی أو مونتانا . 

ويمكن استخدام الغازات المسالة فى تخفيض درجات الحرارة بدرجة أكبر . 
افترض أن غازا تمت إسالته تحت ضغط » فإذا ما تم تقليل الضغط بعد ذلك بيطء فإن 
الغاز المسيل يبدا فى التبخر . وهذا يعنى أن جزيئات السائل يجب أن تبتعد عن 
بعضها لتكوين البخار ولكى تقوم بذلك يجب أن تكتسب طاقة. وإذا ما حفظ السائل فى 
تجويف معزول فيمكن الحصول على القليل من هذه الطاقة من الجو . ولابد بدلا من 
ذلك أن تكتسب من المادة الوحيدة الممكن الوصول إليها وهى السائل تفسه . وعندما 
بتبخر السائل » عندئذ تنخفض درجة حرارة ذلك الجزء الذى ظل دون تبخر . 


472 


فى سنة ١٠۱۸ء‏ استخدم الكيميائى الفرنسى سى.!س .أ ثيلورير #۲ا٣هاأ۲٠‏ طريقة 
N SNE O N‏ 
أسطوانات معدنية تتحمل ضغوطًا أكبر مما تتحمله الأنابيب الزجاجية . وقام 
بتحضير ثانى أكسيد الكربون السائل بكميات كبيرة » ويعد ذلك سمح له بالهروب 
من الأتبوية خلال فتحة ضيقة . وعمل الانطلاق السريع للضغط على تبخير بعض 
السائل الخارج وخفّض درجة حرارة بقية السائل بشدة لدرجة أن تجمد ثانى 
أكسيد الكريون . 

ولا يستقر ثانى أكسيد الكربون السائل إلا تحت ضغط. وبتسامی ثانى أكسيد 
الكربون الصلب المعرض إلى ضغوط عادية إذ يتبخر إلى الصور الغازية مياشرة دون 
انصهار . ( وهذا هو سبب تسمية ثانى أكسيد الكريون " الج الجاف ' معز راك ) . 
ونقطة التسامى هى ٠٠٤,٠١‏ ك . وهذا يعنى أنه فى الليالى الشديدة البرودة فى المنطقة 
الشديدة البرودة من الأنتاركتيكاء تتجمد كمية من غاز ثانى أكسيد الكريون ولكن 
بقدر ضئیل . 

ذهب ثيلورير إلى ما أبعد من ذلك حينما قام بمزج ثانى أكسيد الكريون الصلب 
مع أثير ثنائى الأسيل ( المخدر المعروف) » الذى يظل سائلا حتى عند درجات حرارة 
ثانى أكسيد الكربون الصلب. ومع ذلك فحتى عند درجة الحرارة المنخفضة هذه يميل 
آثير ثنائى الأسيل إلى التبخر » معه أنه بدرجة أكثر بطئًاً عن تبخره فى درجات 
الحرارة العادية. وعندما يتبخر, فإن درجة الخليط تنخفض أكثر. واستطاع ثيلورير 
الوصول الى درجات حرارة منخفضة تصل الى 1أ ك . ووجدت درجات حرارة أكثر 
انخفاضاً من درجات الحرارة الموجودة فى أنتاركتيكا » ولأول مرة » كانت أدنى درجات 
الحرارة على الأرش يصنعها إنسان . 
٠‏ وياستغلال هذا الخليط البارد على الخصوص ۰ فقد تم تسييل غازات أخرى - 
ولكن ليس كلها ! 

وجد فارادى عدد من الغازات لم يستطع تسييلها حتى مع هذا العامل المبرد 
بالإضافة إلى الضغط وأطاق عليها "الغازات الدائمة ' 5٥5و‏ ۲٩۵۸٣۲هم‏ . ويعد زمن 
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فارادی » اکتشفت عدة غازات أخرى كان سيضيفها فارادى إلى القائمة لى أتيحت له 
الفرصة ليعرفها ويدرسها . 

هناك ما مجموعه ثمانية غازات لا يمكن إسالتها عند درجة حرارة ١١١‏ ك حتى 
مع الضغط . وتلك الغازات هى : الأكسجين الأرجون والفلور وأول أكسيد الكربون 
والنتروجين والنيون والهيدروجنن والهليوم . ومن هذه الغازات سبعة منها 
عناصر . والمركب الوحيد هو أول أكسيد الكريون وتتكون جزيئاته من ذرة كربون وذرة 
آكسجنن . 

فی سنة ۹٦۱۸ء‏ آوضح الکیمیائی الأیرلندی توماس iÎدروj Thomas Andrews‏ 
۱۸۸١ - ۱۸١١ (‏ ) أن الضغط يسيل الغازات فقط تحت ”درجة حرارة حرجة " معينة 
وفوق درجة الحرارة الحرجة هذه لا يفيد الضغط . وكانت الغازات الدائمة الثمانية هى 
تلك الغازات ذات درجات الحرارة الحرجة تحت ١٦٣‏ ك . وحتى يتم تسييل هذه 
الغازات كان مطلوب إيجاد إحدى الطرق لتبريدها لدرجات حرارتها الحرجة أو أقل 
منها قبل أن يستخدم الضغط بصورة مفيدة . 

تحول العلماء أيضسًا إلى التبريد عن طريق التمدد. ولم يطبق هذا المبداً إلا على 
تشر ساتل تارد. فإذا سمح لغار تالتمدد تحت روف بحت لا نترب الذرارة من 
الخارج فإنه يبرد أيضا. وكان هذا روا د أثر جول - Joule-Thomas E‏ 
tءعf‏ لأن الذى قام باستنباطه طومسون ( اللورد كلفن ) بالتعاون مع صديقه 
الإنجلیزی الفیزیائی جيمس سکوت جول ( ۱۸۱۸ - )۱۸۸٩۹‏ . 

وكان أول من حاول استخدام أثر جول - طومسون للحصول على قيم متخفضة 
من درجات الحرارة هو الفیزیائی الفرنسی لويس بول کلیتیت ٤eاeاااھC‏ اھ۴ ouisا‏ 
( ۱۸۳۲ - ۱۹۱۲ ) قى سنة ۱۸۷۷ . 


وقد بدا باكسجين مضغوط بدرجة قوية في وعاء معزول . وهذا يعتى آن الغاز 
اشا غ کیا ل کل ف اا ال ر 
الأكسجين المضغوط فى ماء يارد لاستخراج ونقل الحرارة بأكبر قدر ممكن . بعد ذلك 
سمح للأكسجبين البارد بالتمدد بسرعة كبيرة. وانخفضت درجة حرارته بدرجة ملحوظة 
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واستطاع كليتيت فى النهاية تبريد الأكسجين إلى الدرجة التى حصل فيها على ضباب 
يتكون من قطرات سائلة على جدران الوعاء . وكانت هذه القطرات هى الأكسجين 
الذى يحتاج لإسالته أيضا درجة حرارة أکثر اتخقاضا عما یحتاجه الأكسجين 5 

هو الکیمیائی الذى أجرى تجاربه فى الوقت نفسه الذى عمل فيه كالتيت » ولكن 


فقد استخدم طريقة مختلفة بعض الشىء » إذ برد الأكسجين المضغوط مع ثانى 
أكسيد كريون سائل. وقد استطاع الحصول على أكسجين عند ضغط عدة مئات من 
الضغط الجوى ودرجة حرارة ١١٣‏ ك » كانت أقل تماما من درجة حرارته الحرجة. 
وعندما فتح صمام هروب الأتبوية المحتوية على الأكسجين هرب الأكسجين المضغوط 
وتمدد بسرعة بحيث انخفضت درجة الحرارة لدرجة أن انيجس تيار من الأكسجين 
الائل فة وتر ته الال رة 

فی ستة ۱۸۸۳ء أدخل کیمیائیان بولندیان هما کارول .س۔اولزویسکی zewskiءا0‏ 
۱۹١١ - ۱۸٤٩ (‏ ) وزی نت .ف (AAA - 1A۸£0) Wroblewskl agg).‏ 
إضافات على طرق الباحثين الأوائل واستطاعا إنتاج أكسجين سائل بكميات كبيرة. 
وقد أحاطا الأنابيب المحتوية على الأكسجين السائل يسوائل أخرى كانت على درجة من 

البرودة من أجل تقليل معدل التبخر. ونتيجة لذلك» استطاعا لأول مرة تجميع الصور 

السنائلة للغازات التى لم تعد دائمة ودراستها على مهل . 

ومضى أولزويسكى ( بعد وفاة رويلويسكى فى حادثة بالمعمل ) فى تحضير 
نتروجين سائل وول كسيد كريون سائل بكميات كبيرة. ولم يتم عزل الاأرجون والفلور 
بعد » ولكن عندما تم عزلهما أمكن استخدام نفس الطرق لإسالتهما . 
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وقد اتضح أن درجة غليان الأكسجين هى ؟, ٠٠‏ ك » و درجة غليان الأرجون هى 
٥‏ ك و درجة غليان الفلور هى ۸٠,١‏ ك » ودرجة غليان أول أكسيد الكريون هى 
1 ك » ودرجة غليان النتروجين هى ۷۷,۳١‏ ك . 


وهه الفازات الال رل الما الى رات اة ال ال 
لكواكب خارجية مثل أورانوس. وقد اكتشف فى سنة ۱۹۸۱ء أن لتیتان ٣هاآ‏ أكبر 
أقمار المريخ جوا كثيقا يتكون أساستًا من النتروجينء وهناك شعور عام بوجود بحيرات 
وأنهار- من النتروجين السائل على سطحه. 

(عند درجة حرارة النتروجين السائل » فى الواقع» فإن أحدا مما يسمى بالغازات 
الدائمة يمكن أن تتجمد بالفعل . ودرجة تجمد الأرجون السائل هى ۸۳,۹ ك .) . 

ويطول عام ۱۹۸١‏ كانت القازات التى ظلت دون إسالة هى النيون والهيدروجين 
والهليوم» ومن بين هذه الغازات فإن النيون والهليوم لم يكتشفا بعد ( على الرغم من 
أنهما قد يكتشفان خلال السنوات الثلاث التالية ) . 

بعد ذلك » كان المشروع الكبير التالى هو دراسة الهيدروجين . 
إلى أن يصل الغاز الخاص الجارى البحث عنه إلى مرحلة من البرودة . وبالنسبة لجميع 
الغازات ما عدا النيون والهيدروجين والهليوم » لم يكن من الصعب الوصول إلى النقطة 
التي يحدث فيها أثر جول - طومسون . وفى الواقع» كانت درجة حرارة الغرفة باردة 
یما یکقی لاستبقاء جميع الغأزات الأخرى : 

لم يكن الأمر كذلك بالنسبة للهيدروجين ء. فلم ينجح أثر جول - طومسون مع 
الهيدروجين إلى أن تم تبريده إلى ٠١١‏ ك. وكان يجب أن يفهم هذا قبل تسييل 
الهيدروجين » وكان أول من يقوم بذلك الكيميائى الأسكتلندى جيمس ديوار 
AYY — \AEY ) James Dewar‏ ( . 

بداية » قام ديوار بتبريد الهيدروجين بغمر الوعاء المحتوى على هذا الغاز فى 
حمام من النتروجين السائل . وعندما أصبح الهيدروجين تحت ۹٠‏ ك » لكنه لا يزال 
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غازيا بدا ديوار عملية الانكماش والتمدد» وبهذه الطريقة أنتج فى النهاية هيدروجينا 
سائلاً . وقد اتضح أن درجة غليان الهيدروجين السائل ۳, ٠١‏ ك . 


ويعتى إنتاج الهيدروجين السائل أن العلماء على الأرض نجحوا فى النهاية فى 
TR a‏ 
ودرجة الحرارة السطحية حتى على بلوتو البعيد على مسافته الأكثر بعدا تعتبر عالية 
بقدر كافه بفضل أشعة الشمس الواهنة التى تصل مته الشمس التى تبعد عته 
۰۰,۰۰,۰۰ کیلومتر › لجعل أی نیون وهی دروجنن ( إن وجدا) فی 
الحالة الغازية . 

ويقَيتًا » ييدو أن المشترى وريما الكواكب الأخرى العملاقة تتكون من 
هيدروجين على درجة من الكثافة بحيث تكون له خواص السائل » لكن ذلك الهيدروجين 
السائل يكون تحت ضغوط عديدة وعند درجات حرارة ساخنة يبيضاء. ولا يوجد 
هيدروجين سائل فى أى مكان فى امجموعة الشمسية المعروفة يكون سائلا خلال درجة 
الحرارة المنخفضة وحدها وتحت ضغط قليل أو معدم - فيما عدا أوعية على 
سطح الأرض . 

وعند درجات حرارة الهيدروجين السائل تصبح جميع المواد الأخرى ( غير مادة 
واحدة ) مواد صلبة. وكان الأكسجين من هذه الفازات التى سيلت فى الريع الأخير 

من القرن التاسع عشر الذى له نقطة تجمد ٤,۷‏ ك » والأرجون نقطة تجمد ۸,١‏ ك » 
والفلور نقطة تجمد ٤‏ ,١ه‏ ك »› وأول أكسيد الكريون نقطة تجمد ٤‏ ك » والنتروجين 
نقطة تجمد ٠۳,١‏ ك والنيون نقطة تجمد ٠٤,٠‏ ك . 

والمادة السائلة الوحيدة عند ٠٠‏ ك هى الهيدروجنن ذاته » والغاز الوحيد 
هوّالهليوم . 

وإذا ما سمح للهيدروجين السائل بأن يتبخر تحت ظروف ا تسمح بوصول 
الحرارة من الخارج» فسوف يبرد الجزء غير امتبخر من الهيدروجين تحت نقطة إسالته 
ويتجمد فى النهاية عند ٤أ‏ ك . 
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و ق ف ع ال را ف فة ل ا غلل اله الفا 
بصورة مستعصبة . 

فشل ديوار فى إسالة الهليوم وتولى المهمة الفيزيائى الهولندى هيك كامرلنج - 
أونس ۱۹۲١ - ۱٥۳ ( Heike Kamerlingh-O0n nes‏ ) . فقد بدا بتبريد عينة من 
الهليىم الفازى فى حمام من الهيدروجين السائل. وام تتخفض درجة الحرارة حيننذ إلا 
بدرجة كافية لأن يظهر أثر جول - طومسون . وفى سنة ۱۹۰۸ » أسال كامرلتج - 
أونس الهليوم عند درجة حرارة ٤,١‏ ك . 


نحو الصفر المطلق 


وإلى حد ماء فحتى هذا لم يكن نهاية الغازاتء إلا أنه قد ظهر بالتأكيد فى 
سنة ۱۹١۸‏ آنه كان النهاية. وعندما أقبل القرن العشرين» عرف أنه توجد أنواع ذرية 
ات 

وهكذاء يتكون الهيدروجين فى الطبيعة من نظيرين مستقرينء الهيدروجين ١-‏ 
والهيدروجين -۲ '. ولذرات هيدروجين نواة واحدة تتكون من بروتون واحد » ولذرات 
هیدروجين نواتان تتکونان من بروتون ونيوترون . 

وللبروتونات والنيوترونات كتل متساوية تقريبا » بحيث إن هيدروجين -۲ له ضعف 
كتلة هيدروجين -١ء‏ وذرات هيدروجين -۲ نتيجة لذلك أكثر صعوية لأن تتقك عن 
مثيلاتها من الذرات وتجعلها تتبخر. وهذا ينطبق بشكل عام على جميع الحتاصر. 
وللنظائر التى فى نوياتها الكثير من الجسيمات درجات غليان أعلى من النظائر ذات 
الجسيمات الأقل . 

وعلى أية حال » ففى معظم العناصر يكون عدد الجسيمات فى النوى كبيرا جدا » 
حتى أن جسيمًا أو اثنين تقريبا يكون لهما أهمية بسيطة . وفى حالة الهيدروجينء فإن 
الاختلاف ما بين نواة تحتوى على جسيم واحد وأخرى تحتوى على اثنين هو اختلاف 
مائة فى المائة . وفى حين أن للهيدروجين العادى ( الذى يكون فيه ۹۹١‏ ,1 ذرة من كل 
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٠‏ ذرة من نوع هيدروجين )١-‏ درجة غليان ۳, ٠١‏ ك » فإن درجة غليان 
هيدروجين-۲ إذا تم عزل كمية كبيرة منه واختبرت هی ٣٣, ٤‏ ك › وهی أكثر من ثلاث 
درجات أعلى من درجة غليان هيدروجين .١-‏ 

وحالة الهليوم معكوسة. فلكل ذرة من ذرات الهليوم تقريبا نواة تتكون من 
إسالة ٤,۲‏ ك . بيد أن ذرة واحدة من بين ۷٠١ ,٠٠١‏ ذرة هليوم لها نواة تتكون من 
بروتونين ونيوترون واحد» وذلك هو هلوم ٣-‏ . 

ولو عزلت كمية من هليوم -۲ بصورة نقيةء وإذا ما غمر وعاء منها فى هليوم 
سائل عند درجة حرارة ٤,۲‏ ك » وما كان هليوم ٠-‏ أخف الاثنين فسيظل غارا. 
ويجب أن بيرد هليوم -۲ إلى درجة أآخرى » لآنه لن يسيل إلا عندما تصل درجة 
الحرارة الى ٣,۲‏ ك . 


لم يشك كامرلنج - أونس فى وجود هليوم -"» لكن ذلك لم يهم . 
وعندما سمح للهليوم بأن يتبخر تحت ظروف عازلة » استطاع أن يخفض 
درجة حرارته إلى ٠,۸١‏ ك » قبل وفاته . وهذا يعنى أنه وصل إلى درجة 
حرارة لا يمكن لآى مادة أن تكون فيها غازية تماما » بالرغم من أنه عند 
درحة الحرارة هذه سيكون هناك بعض الهليوم فى صورة بخار فى حالة توازن 
مع السائل . 

ويمحرد أن تم إنتاج درجات حرارة أقل من درجة واحدة فوق الصفر المطلق فى 
المعمل» كان ذلك إنجارًا رائعا للبشرية . 

لقد قلت من قبل أنه لا بوجد کوکب من كواكب المجموعة الشمسية كان 
على درجة من البرودة لأن يوجد به هيدروجين سائل تحت ظروف وجود ضغط 
منخقض أو عدم وجود ضغط . ومع ذلك فريما توجد كواكب أبعد من الشمس عما يبعد 
بلوتو . وهناك افتراضات » على سبل المثال » بأنه يوجد عدد هائل من المذنبات أبعد 


من بلوټتو . 
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وينبغى أن تكون هذه الأجرام البعيدة جدا أبرد من بلوتو. هل من المحتمل أن 
تكون من البرودة لدرجة أن الهيدروجين يتجمد فوقهاء ومن البرودة لدرجة أن يسيل 
حتى الهليوم أو يتجمد ؟ 

يبدو افتراض أن هذه الأجرام ستكون عند الصفر المطلق نتيجة معقولة لكنها 
تتيجة خاطئة. فالكون ملىء بالإشعاع الكونى وكذلك خلفية من إشعاع موجة فائقة 
الصغر تصل إلى کل ركن من أرکانه . وآی جرم فى الكون حتى لو كان غير منتج 
الطاقة » وحتى لو كان بعيدا عن أى نجم أو آى جرم منتج واضع للطاقة » لا يزال 
يمتص هذا الجرم أشعة كونية وموجات دقيقة بقدر كاف حتى يصل إلى درجة حرارة 
٣‏ ك » وهى درجة الحرارة العامة للكون . 

وهذا یعنی أن ( على شرط عدم وجود كائنات عاقلة فى الأطراف اليعيدة من 
الكون يعايشون درجات حرارة فائقة الانخفاض ) كامرلتج - أونس أنتج درجات 
حرارة من الهليوم السائل كانت تعتبر أرقاما كونية . فقد أنتج درجات حرارة أقل مما 
يوجد فى الطبيعة فى أى مكان فى الكون . 


ومع ذلك فقد أخفق فى نقطة واحدة . إذ لم يستطع أن يحرز التصر النهائى . 
فحتى عند درجة حرارة ٠ ,۸١‏ ك » ظل الهليوم سائلا. فلم بستطع كامرلنج - أونس أن 
يحقق الهدف بإتتاج الهليوم الصلب . 

ولم يستطع مع ذلك أن يخفض درجة الحرارة المنخفضة التى وصل إليها . وكما 
حدث » فعند الصفر المطلق ل يكون محتوى الذرات والجزيئات من الطاقة صفرًا 
تماما . فلو حدث » وأن كانت لذرات الهليوم ( أو آى نوع آخر ) طاقة صفر › 
فستكون حينئذ عديمة الحركة . سوف تكون كمية تحركها صفرا ويمكن تحديد وضعها 
بالضبط . 

ومع ذلك » هناك "ميد اللايقينية ااام yاinھاuneoer‏ قوى جداًء 
الذى استنبطه لأول مرة الفیزیائی النمساوى فرنر كارل هيزتبرج ۷٠۲٣٠۲‏ 
Karl Heisenberg‏ ( ۱۹۰1 - ۱۹۷1 ) فى ستة ۱۹۲۷ء و ينص على أن الموضع 
وكمية التحرك لا يمكن تحديدهما آنيا ويصورة دقيقة معاء لكنه لابد 
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أن يظل هناك دائمًا عدم يقين . سوف تحتفظ المادة يبعض المقادير الضئيلة جدا من 
الطاقة حتى عند الصفر المطلق ولا يمكن التخلص منها أبدا من أجل الحفاظ على ثبات 
مبداً اللابقينية . 

وحيث لا يمكن أبدا التخلص من هذا القدر الضئيل من الطاقة » قإن 
الصفر المطلق هو بالفعل مطلق . بيد أنه لا كانت هذه البقية الأخيرة 
من الطاقة موجودة وكافية لجعل الهليوم سائلاً » فسوق يظل الهليوم سائلاً حتى 
الصفر المطلق . 

وعلی الأقل > بصدق هذا على الضغط الجوى العادى . وفى سنة ١۲١۱ء‏ بعد 
بضعة شهور من وفاة كامرلنج - أونس » استخدم زميله ويليام هندريك كيسوم ٠ا۷‏ 
)۱۹٥١١ - ۱۸۷١( ااam Hendrick Keesom‏ مع الهليوم السائل واستطاع أن يجعله 
صلبا فى النهاية . 
لا تكون فى أى مكان آخر فى الكون ) بحيث كانت كل مادة فى الحالة الصلية . 
درجات الحرارة الممتدة حتى جزء من الدرجة فوق الصقر المطلق وكل شىء صلب؟ 

ويالفعل » كما تبين» كشفت بعض آنواع من المادة بالقرب من الصفر المطلق عن 
خصائص غير عادية. فالزئبق والرصاص وعدة أنواع من معادن وسبائك أخرى عند 
رات ا ا ق > لا تقاوم التیار كهربى وتصبح قائقة 
الموص ل03 superconductive”‏ . وكانت هتاك خصائتص غريبة أخرى اتصف بها 
الهليوم على وجه الخصوص . 

ولدراسة هذه ا لخصائص ا١‏ ستمر العلماء فى مواصلة تة تخفىض درجات حرارة 
إلى الأقل فالأقل . ولم يكونوا فى ظل أى وهم أنهم بوصولهم إلى درجات حرارة أقل 
من أ ك » لا تزال فقط خطوة سريعة أخيرة ويصلون إلى النصر النهائى . وقى 
سنة ٦۱۹۰ء‏ استتيط الکیمیائی الالمانى والتر هرمان نرست Walther Hermann Nars‏ 
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)۱۹٤١ - ۱۸٦٤ (‏ ما يسمى 'القانون الثالث للديناميكا الحراريةٌ third law of‏ 
thermodynamics‏ » ومن هذا القانون الثالث يستطيع المرء آن يجد أن إنقاص درجة 
الحرارة المطلقة إلى النصف يأخذ دائمًا نفس المجهود بغض النظر عن نقطة البداية. 
ولا يمكن بأى قدر من الجهدء نتيجة لذلك » أن يصل المرء إلى الصفر المطلق › وأية 


زيادة أكثر منذها ستصل سرعة الضوء . 
وعلى الرغم من ذلك رأى العلماء أآهمية للوصول إلى الصفر المطلق باققرب 


فقد وصل أسلوب السماح للغازات بأن تتمدد والسوائل بان تتبخر إلى نهاية ميتة 
عند حوالى ٠,٠١‏ ك » وفى العشرينيات كان هناك شىء جديد مطلوب . 

فی سنة ۱۹۲۲ء اقترح کل من الكيميائى الهولندى ييتر -جی و.دییای Debye‏ 
)۱۹١١۹ - ۱۸۸٤(‏ والکیمیائی الأمریکی ویلیام فرنسıس‏ جaŠİ William Francis‏ 
Giauque‏ (1۸40-( على حدة أسلويا جدیدا 


وغی مواد معینة مثل سلقات الجادولینیوم eاھااںء‏ mںuاہنامd‏ ةو تعمل ذرات 
المعدن» وهى الجادولينيوم فى هذه الحالة مثل منغنطيسات صغيرة. وفى وجود مجال 
مغنطيسى قوى تنتظم جميع الذرات فى اتجاه واحد وتتمغنط المادة. وإذا أزيل المجال 
المغنطيسى حينئذ» فإن الذرات تهتز بصورة عشوائية ويفقد ا للح خصائصه 
المغتطيسبة . 


والذرات عند بداية تحركها بصورة عشوائية تمتص الحرارة» وإذا عزلت عن العالم 
الخارجى فيجب أن تمتصها من المادة ذاتها بحيث تهبط درجة حرارتها . وإذا 
ما تمغنطت سلفات الجادولينيوم ويعد ذلك بردت لأقل درجة حرارة ممكنة وأزيل حينئ 
ا لمجال المغنطيسى » فلا تزال تتخفض درجة الحرارة بدرجة أقل . 

وقد احتاج الأسلوب فترة من الزمن حتى ينجح > لکته بحلول سنة ۱۹۲۳۲ استخدم 
جاكو سلفات الجادولينيوم لإنتاج درجة حرارة .,٠٠‏ ك . وقى تفس السنةء استخدم 
كيمياتيون هولنديون فلوريد السيريوم ملاإمںا؟ ته للحصول على درجة حرارة 
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٠ ,١‏ ك » وسلفات أثيل السيريىم #اهااناء ارطاه نامء للحصول على درجة حرارة 
٥.ء, ٠‏ ك . ومنذ ذلك الحين ء أعطى استخدام الأسلوب درجات حرارة وصلت إلى 


E E 
Hiz ا٥۸0۸ فی سنة ۲٦۱۹ء اشار الفیزیائی الألمانی - الإنجلیزی هینز لندن‎ 
فإنها تتحرك‎ » ٤- إلى أن ذرات هليوم -؟» لكونها أخف من ذرات هليوم‎ )-۹٠۷ ( 
بصورة أسرع وتساهم فى درجة الحرارة بصورة غير متكافئة . وعند درجات حرارة‎ 
لا يختلطان بصورة صحيحةء ويمكن‎ ٤- منخفضة جداء فإن الهليوم-٣ مع الهليوم‎ 
من الخليط » آخذا معه معظم الحرارة ويذلك‎ ٤- استخدام تقنيات لاستخراج الهليوم‎ 

تنخفض درجة حرارة هليوم ٣-‏ بدرجة أكبر . 

ويذلك أعطت طرق تجمع ما بين هليوم ٣-‏ و إزالة الخصائص المغنطيسية 
درجاث حرارة تصل الى ٠,٠٠٠١‏ ك » وهى درجات حرارة تصل نحو ۲ من مائة ألف 
من درجة الصفر المطلق . 
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الهوامش 


)١(‏ أثر جول-كلفن : تغير فى درجة الحراة عند تمدن الغا ددا آدیاباتیًا( کظمیا ) » دون يڏل شغل 
خارجی . معجم الفیزیا» آکادیمیا ۱۹۹۲ . 


(۲) فائق الموصلية : صفة فلز يتم فيه انهيار مفاجئ لمقاومة الكهريية عند تبريده إلى درجة حرارة 
منخفضة »› تقترب من الصفر المطلق . معجم الفيزياء السابق ذكره . 
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الفصل الثالث والعشرون 


السطوع 


القدر (المجنتيود) 


ينشا عن التغيرات فى درجة الحرارة بعض الظواهر» وسوف ندرس فى هذا 
الفصل ظاهرة - وهى من الظواهر الحفتة للنظر . 

تبعث جميع المواد عند أى درجة حرارة فوق الصفر المطلق ( -۲,۳۷۲ درجة 
سنتيجراد) موجات من الأشعة الكهرومغناطيسية » وتمط الأطوال الموجية يكون مميرا 
lS ER O E‏ من نمط الأطوال الموحية 
التى يشعها. 


وعمومًا » تشمل الأطوال المىجية على نطاق كبير من الموجات الفائقة الطول إلى 
الموجات الفائقة القصر » ووجود قمة عند بعض القيم المتوسطة. وعند ارتفاع درجات 
الحرارة تتجه الأطوال المىجية نحو النهاية الأقصر من الطيف صنماءهمء ) (ولذلك 
السبب تكون أكثر فعالية)ء وكذاك الحال بالنسبة للقمة . 

والأشعة المنبعثة لكل درجات الحرارة العادية حتى حوالى ٠٠.‏ مئوية » 
تكون فى منطقة الموجة الراديوية 0nاوهء a۷٥‏ س0اههء » أو منتطقة الميكرويف 
a ml‏ . وكل هذه المجموعات من الأشعة تشترك فى شىء واحد - 
فى آنها لا تؤثر على شبكية العين . وهكذا فإن كتلة من الحديد عند أى درجة حرارة 
فى نطاق آلف درجة بين الصفر المطلق ودرجة حرارة ٠٠٠‏ مئوية قد يكون 
ملمسها باردا أو دافتًا أو حتى ساختا جدا » وقد تعطى فيوضاً من الأاشعة ولكن 
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لا تستشعر عيوننا شيا من هذه الأشعة » وتظل كتلة الصلب هذه فى الظلام 
غير مرئية . 

بيد أنه فوق ٠٠٠‏ مئوية » تنتشر بعض الأشعة فى منطقة الضوء المرئى . وقى 
البدايةء لا تشع الموجات الأطول من الضوء المرئى إلا كميات محسوسة. وهذه الموجات 
لكونها حمراء اللون فإنها تجعل الشىء ”أحمر- ساختًا ". وعندما يتزايد ارتفاع درجة 
الحرارة يظهر المزيد والمزيد من الأطوال الموجية الأقصر من الضوء » ويتحول الجسم 
إلى اللون البرتقالى ويعد ذلك يميل نحو البياض ويصبح ”أبيض - ساختًا" عندما تكون 
جميم ألوان الطيف موجودة. والشىء الساخن مثل سطح الشمس يشع أساسا فى 
طيف الضوء المرئى » على الرغم من أن أشعة الشمس تنتشر لما بعد ذلك فى المىجات 
الأطول غير المرئية والمىجات الأقصر غير المرئية . 

ونحن نقرن درجة الحرارة العالية بالتوهج المرئى » والطريقة الوحيدة للحفاظ على 
جسم ساخن جدا غير مرئی هو أن یحتویه شیء برد . وهکذاء فإٍننا لا نری باطن 
الأرض الساخن جدا » والسبب فى ذاك هو احتواؤه داخل قشرة الأرض الباردة . 

اک ااا لغ ا د اک غت دغل 
والمثال الواضح لذلك هو ذبابات سرا ج الليل #5ناأه۲ة . 

وبالتسبة لليشر بشكل عام» فالشمس هى المصدر العظيم للضوء بالإضافة إلى 
القمر والأجرام السماوية الأخرى . ويقيناء فحتى فى العصور الأولى كانت النار 
موجودة . وتعلم البشر كيف يحافظون على النيران ويصنعونها بأنفسهم » وفى النهاية 
أصيحت الإضاءة الصناعية أكثر أهمية للبشرية من الضوء القادم من آى جرم سماوى 
بخلاف الشمس ذاتها. وعلى الرغم من هذاء كان الضوء النسبى للأجرام السماوية 
دائما ذا فائدة للعلماء ولا بزال كذلك . 

وفى العصور الأولى»ء كان هناك نوعان من الخصائص يستطيم ال مرء اكتشافهما 
من النجوم دون الاستعانة بالأجهزة الحديثة ولم يكن ذلك إلا بصورة تقريبية » وهاتين 
الخاصيتين هما الموقع والبريق . 
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وكان أول شخص نعرفه حاول وضع آول خريطة للسماء وتحديد موقع بعض 
النجوم العديدة على الأقل هو الفلکی الیونانی هییارخوس وںط٥۲‏ مم۸٨‏ ( ۱۹۰ - 
٠ق‏ م ) . ففى حوالى سنة ٠١١‏ قبل الميلادء أعد خريطة تتضمن ٠,٠۸٠‏ نجمًا » 
وحدد لكل منها خط العرض والطول السماوى بصورة أفضل مما يمكن تحديده بدون 
ساعة أو تليسكوب أو آى جهاز حديث آخر . 

ولم يغفل عن الخاصية الأخرى - البريق . قسم هيبارخوس النجوم إلى ست 
فئات. احتوت الفئة الأولى على النجوم العشرين الأكثر بريقًا قى السماء. واحتوت الفئة 
الثانية على نجوم أعتم قليلا من النجوم السابقة » واحتوت الفئة الثالثة على نجوم أكثر 
عتامة وهكذا . واحتوت الفئة السادسة على نجوم تكاد ترى بصعوية فى ليلة ظلماء 
غاب عنها القمر ولا يراها إلا شخص حاد البصر . 


وفى النهاية » أصبح يطلق على کل فئة اسم قدر ( ماجنتیود) de‌ں۸۲‏ وھ" ( قیاس 
سطوع النجم السماوى ) من كلمة لاتيتية بمعنى واسع » حيث كان يفترض أن جميع 
النجوم تقع على أبعاد متساوية ومثبتة على قبة سنماوية صلبة › وأن النجوم التى 
تسطع بصورة أكثر بريقًا تقوم بذلك لأنها كانت أكبر . ونتيجة ذلك » كانت نجوم الفئة 
الأولى هى أسطم النجوم والفئة الثانية هى التالية فى السطوع وهكذا . ولا يزال هذا 
النظام مستخدماً حتى اليوم . 

وفى البداية كان تقسيم النجوم إلى أقدار ( ماجنتيودات ) تقسيما نوعيا تماما » 
ومن الواضح أن بعض نجوم القدر الأول أكثر بريقًا من نجوم القدر الأول الأخرى › 
لكن ذلك لم يأخذ فى الحسبان . ولم يعباً الفلكيون القدامى كثيرا بآن أكثر نجوم القدر الأول 
عتمة لم تكن أكثر بريقا جدا من نجوم القدر الثانى الأكثر بريقا . وهناك بطبيعة الحال 
هبوط مستمر فى البريق بين النجوم » لكن التصنيف إلى قئات منقصلة حجب هذا . 
OF ٠‏ » فى ثلاثينيات القرن التاسع عشر بدأت المحاولات لتنقيح نظام 
هييارخوس الذى وضعه منذ ألفى سنة . 

کان الفلکی الإنجلیزی جون ھیرشل ٣٥۲5٥۸61‏ ەل ( ۱۷۹۲ - ۱۸۷۱) ھی أحد 
الرواد الذين رصدوا النجوم الجذويية فى أقصى الأطراف الجنويية من أفريقيا . وفى 
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سنه ۱۸٩۳٩۲‏ ااك اا ينتج صورة صغيرة للقمر المكتمل الذى يمكن أن يسطع 
أو يعتم عن طريق عدسة. ويمكن حينئذ جعل الصورة مساوية فى السطوع لصورة نجم 
معين . ويهذه الطريقة استطاع هيرشل أن يقدر البريق النسبى للنجوم بدقة كبيرة وأن 
یحدد رتب أصغر من قدر کامل . 

بيد أنه استطاع باستخدام القمر المكتمل أن يحدد الأوقات التى يمكن أن تتم 
فيها القياسات » وسمح فقط بقياس النجوم الأكثر بريقًا » حيث كانت النجوم الأكثر 

ومع ذلك» ففى الوقت نفسه تقريبًا » استنبط الفيزيائى الألمانى كارل أوجست فون 
(AY. — 1۸۰1 ) Karl August von Steinheil Jui‏ جهاڑا مماثلا یمکن أن يحدٿ 
تراصفا لصو تخمل حفن :نكن انها محا راق ليتماشى مع الآخر . 
وأمكن فى النهاية جعل الأقدار يصورة كمية . 

شعر شتينهيل أن رتب السطوع يمكن استشعارها بصورة لوغاريتيمية. أى أن 
العين تتأثر بنسب السطوع بدلاً عن تأثرها بالاختلافات الفعلية. وهكذا إذا كان نجم 
(آ) یماٹل فی السطوع ثلاث مرات نجم (ب). ويماثل تسع مرات سطوع نجم (ع) 
فإن النجم (ب) سيبدو آكثر بريقا من نجم (ج) حيث يبدو نجم () أكثر بريقا من نجم 
(ب) : وقى كل حالة كانت التسبة ثلا . 

فى سنة 0۸4ا أشار الفلكى الإنجلیزى نورمان روبرت بوجسون -ڑRo0b Norman‏ 
)۱۸۹١ - ۱۸۲۹ ( er Pogson‏ إلى أن القدر الأول المتوسط لنجم يبلغ مائة مرة بريق 

القدر السادس المتوسط لنجم وفقا للقياسات الدقيفة التى توافرت فى ذلك الحين. ولكى 

- نجمل الفترات الخمس بين الأقدار الستة مائة بالضبط » يجب أن نجعل نسبة كل من 
الفترات الخمس الجذر الخامس ل ۰ء والتی تصبح حوالى Y,o\¥‏ ( ویمعنی آخر 
فن ٩۱۲‏ , ۵۱۲×۲ ,۰۱۲×۲۷۲ ,۰۱۲۸۲ ,۱۲×۲ ,۲ تساوی تقريبًا مائة ) . 


ونتيجة لذلك. إذا اخترت قدر ٠,١‏ بطريقة بحيث تضعه تقريبًا فى منتصف 
المسافة بين نجوم القدر الأول » يمكنك حينئذ أن تمضى قى استخدام طريقتك بواسطة 
نسب ال ,۲,۲ وعتدما تحسنت الفوتومترات photometers‏ ) المقاييس الضوئية) 
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استطاع الفلكيون تحديد الأقدار حتى واحد من عشرة. وأمكتهم أحيانًا أن يقسمو! القدر 
إلى اثنين من عشرة . فالأكثر بريقا لنجمين منفصلين بعشر قدرءهو حوالى ٠,١‏ مرة 
بريق التجم المعتم ؛ أو إذا انفصل بواحد من مائة من القدر يكون براقا ب ٠,٠١١‏ مرة . 

وياستخدام النظام الجديدء آمكننا تحديد القدر بدقة » وعلى سبيل المثال فإن كلا 
من بولکس ×ںااهم () وفوماهوت (' اھ۸ ۴٥۲٣۵!‏ من القدر الأول » لکن بولکس له قدر 
٩‏ وفوماهوت له قدر ۱,۱۹ . 


وفى الوقت الذى استنبط فيه بوجسون مقياس القدرء كانت نجوم القدر السادس 
هى النجوم الأعتم على الإطلاق التى يمكن رؤيتها. وكشف التليسكوب عن نجوم أكثر 
عتامة » وكشفت التحسينات المتعاقبة للأجهزة عن نجوم أكثر عتمة . وياستمرار النسبة 
,٥‏ يمكن أن نجد أدينا نجومًا من القدر السابع » ونجومًا من القدر الثامن ونجوماً 
من القدر التاسع › وهكذا وقياس كل منها لقيمة أقرب بقدر ما تسمح به أجهزتتا . 

وسوف تكشف آفضمل التليسكويات المعاصرة عن نجوم فى عتمة القدر العشرين ء 
إذا وضمعنا أعينتا على الشيئية . وإذا وضعتا بدلاً من ذلك لوحًا فوتوغرافيًا وجعلنا 
الضوء المتمركز يتراكم » يمكتنا أن نكتشف نجوما حتى القدر الرابع والعشرين . 

ويعتبر نجم من القدر الرابع والعشرين أعتم ثمانية عشر قدرا عن الجرم الأكثر 
عتمة الذى يمكن أن نراه بالعين المجردة . وبواسطة المقياس اللوغاريتمى » فإن النجم 


الأكثر عتمة الذى استطاع القدماء أن يروه هو نجم براق حوالى ۰ ,رة 
من أعتم نجم يمكن أن نراه . 


وهناك بالطبع نجوم أكثر بريقا عن متوسط نجوم القدر الأول ولذلك السبب فإن 
لها أقدارا آقل من ٠,١‏ ( تذكر آنه كلما كان الرقم آدنى كان النجم آكثر بريقا ) . 
وهكذا » فلدینا الشعری الشامیة () ٣۲٥٤٥١‏ وهی ذو قدر قدر ٠,۳۸‏ . 

ومع ذلك لا يعتبر الشعرى الشامية هه۴۲ ألمع نجوم السماءء فهناك عدد قليل 
من النجوم هى بالفعل آكثر بريقا فى القدر عن صفر ولها آقدار سالبة . فهناك رجل 
الجباراr‌u‌ما۸هC‏ ۵طما۸ وله قدر -۲۷, ۰ › وسھیل «سامهہھ٥‏ ( نجم فائق العظم » ثانی 
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أتنصع النجوم) وله قدر -۲۷ , »٠‏ والشعرى اليمانية Sirius‏ وله قدر يجىء يعد علامة -۷. 
لأن قدره یكون ١٠, ٤١-‏ . ۰ 

وهذا به أن الشخرى الدمانة , أل تحر القدر الأرل الفط نة .هى نالفل 
المع ثلاثة أقدار عن أعتم نجوم القدر الأول التقليدية والذى بعتبر نير التوأمين 0۲اكه٣‏ 
ذا قدر ۸ه ,۰.۱ . والشعرى اليمانية ألمع ستة عشرة مرة من نير التوأمين » ويعتير 


المع ,٠٠٠,٠٠٠,٠٠١‏ ١0ا‏ مرة من أبهت النجوم التى يمكنها أن تظهرها لنا 


هل يوجد فى السماء ما هو أكثر لمانا من الشعرى اليمانية S|‏ ؟ 

طبعا ! هناك العديد من الكواكب آكثر لمعاتًا من الشعرىي اليمانية › 
على الأقل لفترة من الوقت . وعندما يكون كوكب المشترى فى أكثر أوضاعه 
بريقا فى السماء فإنه يصل لقدر -ه ٠٠,‏ . ويمكن أن يصل المريخ لقدر -۲,۸ » 
فى حين تعتبر الزهرة آلع الكواكب على الإطلاق حيث يمكن أن يكون اهس قدر 
٠٤, ٣-‏ . وفى أكثر أوضاع الزهرة لمعاتًا تعتبر ألمع من الشعرى اليمانية بخمس 
عشرة مرة . 

وحتى هذا لا يمثل القمةء فالقمر أكثر لمعاتًا إلى حد بعيد من الزهرة» وعندما 
يكون القمر بدرا يكون أكثر بريقًا من الزهرة بحوالى ۲,٠٠١‏ مرة . 

وهذا يتركنا للشمس التى لها قدر .٠٠,١١-‏ . والشمس ألع من القمر اليدر 


بنحو ٠٠٠,٠٠١‏ مرة » وألمع من الزهرة بنحو ٠,٠٠١,٠٠٠,٠٠١‏ وألمع من الشعرى 
اليمأنية ينجى 0,٠٠٠,٠٠٠,٠٠١‏ مره ة »وألمع من أعتم نجم يظهره SE‏ 
٠١ E LE E:‏ مرة . 


وحبٿ ا نوجد شىء المع من الشمس فى السماء »> ولا يوجد أعتم من أعتم النجوم 
التى يمكن أن تظهرها لنا التليسكويات ( على الأقل إلى أن تتحسن التليسكويات 
٥‏ قدرً 
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النصوع المطلق للنجم › المقدار المطلق فا٣‏ وه" eاuاهءط۸‏ 


كما نراه على مقدار الضوء اتی پصندرۃ تدا ران ی متت نب ت فالجرم الذى 
بعتبر معتما بصورة غير عادية بالمعنى المطلق مثل ضوء لبة یں ان بویع 
امار ول ل ت الت و ا ای ل 0 اڪٿر من 
الشمس يمكن أن يكون بعيدا جدا عنا لدرجة أن التليسكوب ل يمكن أن يظهره لنا . 
بالفعل - سطوعه - يجب أن نتخيل أن كل الأجرام المعنية تبعد عنا مسافة ثابتة. وقد 
اختيرت المسافة الثابتة ( بصورة اعتبارية ) عشرة فراسخ تجمية ٠١‏ ك>5#١ةم‏ » وهى 
مسافة تساوي ۲١ , ١‏ سنة ضوبدة . 

عشرة فراسخ نجمية بالضبط هو ”قدره أو نصوعه المطلق" ملu)آ”‏ وة" teںاabso‏ . 


وشمستا » على سبيل المثال » تبعد عنا حوالى (NEA, O0,‏ کیلومتراء أو /۱ 


٠٠,٠‏ فرسخ نجمى . تخيل أنها تبعد عنا عشرة فراسخ نجمية وتزيد مسافتها 
e‏ , مرة . فسوف يتخقض بريقها بمريع هذا الرقم» > أو 
٤,٠١ e۵ .‏ مرة . وهذا يعنى أن بريقها بتنخفض بحوالى ه ١,‏ قدرء 


. ٤,۷ المطلق حوالى‎ lL 
والشمس عندما رى من بعد عشرة فراسخ نجمية تكون مرئية لكنها ستشع مثل‎ 
) . نجم معتم تماما وغير ملفت للنظر‎ 
ا ال ا نے لفل کی و ف ت ار‎ 
ر ا و ر بجوالى ل9 اقدار ومنيكون قدرها‎ 
ولم تعد بعد النجم الأكثر سطوعا فى السماء» لكتها ستظل نجما من‎ . .٠,١ المطلق‎ 
. القدر الأول‎ 
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وتظهر لنا الأقدار المطلقة - التى تزيل الاختلاف فى المسافة كعامل - أن الشعرى 
العانة مضنا الشف انح ١ا‏ رة أ أ عقت خو مل اله س تي 
ا 

مع ذلك» فالشعرى اليمانية أبعد ما يكون عن أن تكون النجم الموجود الأكثر 
سطوعا » فهناك نجوم لها ضوء أكثر من ذلك . ومن جميع نجوم القدر الأول » فإن 
أكثرها بعدها هو رجل الجبار ( نجم أبيض مزرق عملاق ) » الذى يبعد ٠١١‏ فرسخا 
نجميا . فهو يعد سابع أسطع النجوم فى السماء » ولا يزيد بريقه عن ريع بريق 
الشعرى اليمانية . ولا يزال رجل الجبار يبعد عنا بنحى ٠١‏ مرة المسافة التى تبعدها 
عتا الشعرى اليمانية . ولجعل الرجل الجبار فى وضع جدير بالاحترام من هذه المسافةء 
فاته يجب أن يکون نيرا جدا. 

وهو حقا كذلك! فالقدر المطلق لرجل الجبار هو -۲ ,ا٠‏ ضعه عند مسافة عشرة 
فراسخ نجمية وعلى الرغم من أنه يكون أريعة أمثال المسافة الحقيقية للشعرى 
اليمانية » فأنه لن يفوق فى سطوعه هذا النجم فقط بل سيكون إشعاعه أكثر لمعاتًا 
حتى من الزهرة - يماثل بريقها بنحو ست مرات . وفى الواقع » فإن رجل 
الجبار يماثل بريق الشعرى اليمانية ٠,٠٠١‏ مرة » ويماثل بريق الشمس بنحو 
ET‏ 


يعتبر رجل الجبار أكثر النجوم نصوعا المعروفة لنا فى المجرة لكن هناك مجرات 
أخری. فسحابة مجلان الكبرى(٥)‏ dںه‌ا٤‏ ءأمهاامودN‏ مواها هى مجرة تابعة لمجرتنا 
وپها نجم يسمى س ورادوس (ءuالة۲٥0‏ 5) . ويظهر هذا النجم معتمًا جدا إن 
لم نستخدم لرؤيته تليسكوبه لكته ييعد بمسافة ٤٠,٠٠١‏ فرسخ تجمى » وكان الفلكيون 
مندهشین من البريق الذی يظهر به رغم مسافته . وقد اتضح أن له قدر ٠۹, ٩-‏ وهذا 
يجعله يماثل سطوع رجل الجبار بنحو ۲١‏ مرة ويماثل سطوع الشمس بنحو 


متنافة الكركت باوت وف راة اطعا مطماتى الشف ساطة. 
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يعتبر كuله۲ه٥‏ 8 آكثر النجوم المضيئة التى نعرفها استقرارا . أنه ييعث بمزيد 
من الأضوء اليوم تلو الآخرء والقرن تلو القرن عن أى نجم آخر. ومع ذلك فليست جميع 
النجوم مستقرة. فأحيانا تنقجر النجوم وتكتسب من الانفجار سطوعًا حادا ولو 
بصورة مؤقتة . | 

ويعتمد مقدار الكسب على حجم النجم» فكلما كان النجم كبر حجما كان 
الانفجار أكثر هولاً . والانفجار الرائم بصورة حقيقية "لسويرتوفا"ء يمكن أن يجعل 
نجما كبيرًا واحدا بقدر مطلق » لفترة وجیزة جدا حوالی -۱۹ . 

ولدة وجيزة تشع هذه السويرتوفا بضياء حوالى ٠,٠٠١‏ مرة مثّل ضياء -00۲4 $ 
ال وحوالى ۰۰۰,۰۰۰ ٠٠,۰۰۰.‏ مرة مثل ضياء شمسنا. وحتى على بعد عشرة 
ارال 

هل وصانا الآن إلى الحد الأعلى السطوع ( النصوع) ؟ لاا 

والسويرنوفا هو مجرد نجم واحد. هل لنا أن تدرس سطوع مجموعة من النجوم؟ 

ييدو زوجان من النجوم قريبان جد من أحدهما الآخر كنجم واحد من بعد. وإذا 
كان لكلا النجمين بريق متساو, فإن المجموع يكون قدر ٠,۷١‏ ألمع مما لو كان 
النجم يمقرده . 

والنجوم المزدوجة من الأمور الشائعة جداء وحتى مجموعات النجوم المكونة من 
ثلاثة أو أريعة نجوم لا تعتبر من الحالات النادرة تماما. وفى الواقع » هناك نجوم فى 
حشود کبيرة أیضا > فهناك حوالى ٥۲١‏ من الحشود الكرورة") globular clusters‏ 
المعروفة تصاحب مجرتتاء وتحتوى كل منها فى آى مكان من سبعة آلاف إلى عدة مات 
الآلاف من النجوم وجميعها محتشدة مع بحضها(على الأقل محتشدة بكثافة بمقاييس 
منطقتنا النجمية المجاورة ) . 

افترض » آننا درسنا حشدا ( قنوا ) کرویا یتکون من ٠,۰۰۰,۰۰۰‏ نجم لکل 
متها سطوع يماثل شمسنا . ذلك الحشد الضخم سيكون على الرغم من ذلك مجرد 
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ضعف سطوع النجم الواحد sاله۲ه0‏ £ . ويمكن أن يكون لسويرنوفا عملاقة سطوع 
مساو ل ٣,۰۰۰‏ مرة سطوع حشد کروی كبير. ولذلك السبب» ا یوجد حشد کروی 
سجل رقما قیاسياً فى السطوع . 

ومع ذلك » فالمجرة ذاتها لها نواة تكافئ حشدا كرويًا كبير الحجم . ويعتبر مركز 
PN OE DE EES EE‏ 

RN‏ الضادر هن الشمس . ويمكن خسان قدرها 

٠۲ TT‏ ( ويقية ة ٠‏ خارج التواةء لها نجوم مبعثرة نسبيا » وإذا 
EE N EH‏ € 

ويبدو هذا رقما قياسيًا جديدا. فالنواة المجرية تشع سطوعا يزيد ثلاث مرات عن 
سطوع سويرتوفا فى قمة بريقها. وهناك أيضا مجرات أكبر من مجرتنا. ويمكن أن 
يكون لمجرة كبيرة كتلة عشرة أمثال كتلة مجرتتا ولها قدر مطلق يصل إلى -ه٠‏ . 

وهناك صعوية فى حساب الأقدار المطلقة للحشود الكروية والمجراتء» مع ذلك » 
لأننا نتعامل مع أجرام منتشرة. فقد یصل طول حشد کروی کبیر حوالی ٠٠١‏ فرسخ 
نجمى » ويمكن أن تصل طول نواة مجرية حوالى ٠,٠٠١‏ فرسخ نجمى . ويمكن 
حساب الأقدار المطلقة » لكنه لا يمكن اختبارها بالطريقة العادية 

إذا تخيلت النقطة المركزية لحشد كروى أو لنواة مجرية تكون على بعد عشرة 
فراسخ نجمية » فسوف تكون فى نطاق الغرض . فسوف ترى نجوم كلها من حواك ولن 
يكون لديك الإحساس بسطوع مجمع بأكثر مما تجده حاليا فى مجرتنا . 


وصحیح أته یمکنتا استخدام NSTC‏ فرسخ نجمى كمسافة اصطلاحية 
لقياس السطوع» وحينئذ سوف نرى أن مجرة كبيرة تفوق فى سطوعها ى نجم مفرد 


تحت أآى ظرق. ومن ناحية أخرى»ء فستبدى كل الأشياء التى ترى من تلك المساقة 
( حتى باستخدام تليسكوب جيد) معتمة جدأ وغير واضحة . 
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بعد عشرة فراسخ نجمية»ء وأنه لا يزال يسطع بدرجة أكبر من سويرنوفا من يوم لآخر 
بصورة منتظمة . 

وهناك ذلك الشىء . فما نسميه ”أشباه النجوم quasars‏ هى من الظاهر 
توى مجرية مكثفة ولامعة لدرجة أنه يمكن رؤيتها بواسطة التلي سكوب على 
بعد مات الملايين من الفراسخ النجمية . ولا يمسكن رؤية جرم آخر عند 
هذه المسافات . وريما يعتقد أن شبه التجم النموذجى # يزيد قطره 
عن تنصف فرسخ أو نحو ذلك » ومع ذلك فإنه يشع بسطوع مائة مجرة مثل 

ويعتبر نصف فرسخ قطر كبير حوالى ٠۲,٠٠٠,٠٠٠‏ مرة قطر الشمس » إنه 
يزيد عن ١٠,٠٠٠١‏ مرة قطر مدار بلوتو. فإذا وضع شبه نجم على مسافة ٠١‏ 
فراسخ نجمية فسيكون قطره الظاهرى حوالى ١‏ درجات. ويعتبر ذلك حوالى ستة 
امال القطر الطاهري لأا أو الق مكلا ,كنا ل نزال ترام رها فا 
واخدا ‏ اشد من أن تری شمستا من سطح کوکب غطارد (وسوقف تكون هتاك 
أيضا نجوم فردية خارج هذه التواة اللامعة لكنها لا تلعب دورا مهما فى موضوع 
السطوع ) . 

وسوف یکون لشبه نجم متوسط قدر - ۸وسوف يشع حتى على بعد عشرة 
قراسخ نجمية حوالى ضعف سطوع الشمس قى السماء على الرغم من أن شبه النجم 


ولكن ما مقدار بريق أسطع أشباه النجوم ؟ 


فى سنة ٠۹۷١‏ » درس فلكيان من هارفارد صورا قريبة العهد لشبه النجم 
۹ ۲ ۲. انه عادة شع بقدر ظاهری ۱۸ لكنه رجوعاً إلى سنة ۱۹۳۷( عندما لم 
يعرف أحد أن العتمة الظاهرية والنجم غير المميز هو بالفعل شبه نجم ضخم وفائق 
البعد) فإنه اكتسب لفترة وجيزة قدرًا ظاهرياً حوالى ١١‏ . 
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ولإإاشعاع ببريق يماثل قدر ١١‏ ر اف را ا ق 
نجميًا يعتبر شيتًا لا يصدقه العقل تقرییا . فعند قمته شع ۲۷۹ ٣ ٩‏ بضوء ٠١,٠٠١‏ 
مجرة عادية » وقدر أن يصل قدره المطلق الى قمة ١-‏ . 

تخيیل ۲۷۹ ١ ٥‏ ييبعد عنا عشرة فراسخ نجمية قسوف يشع بريق ٠٤‏ مرة مثل 
بریق شمسنا كما نراها حاليا ‏ ويمكن أن يصل شبه نجم مثل ۲۷۹ ٥‏ ٣قمة‏ سطوع 
حدنئذ ٠٠١,٠٠٠,٠٠٠,٠٠۰ ,٠٠١‏ مرة مل شمسنا ¬ أو ٠٠۰,٠٠٠,٠٠٠‏ مرة مئل 
rus‏ $ أو ٠١ ,٠٠١‏ مرة مثل سويرنوفا هائلة فى قمتها . 


وهذا هو أكثر الأجرام التى نعرفها سطوعا حتى الآن . 


فى هذا الكتاب» تتبعت عددا قليلاً من توسعات الأفق اللفتة النظر التى فكر فيها 
الإنسان وأوجدها الطم الحديث . وهناك أفاق آخرى قد اتسمت - الشدة المغنطيسية » 
اللزوجة ‏ وكمية الدفع الزاوى » ألخ. - والافاق التى قدمتها تظهر البشرية فى قمة 
ذكائها ٠‏ وفى رغبتها الدؤوب فى التقدم على قدر الإمكان فى كافة الأرجاء . 


اتتهى بحمد الله 
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الهوامش 


)١(‏ طيف : التوزيع الطاقى الجسيمات أو الفوتونات ء أو ترتيب شدة الموجات الإشعاعية وفقًا لأطوالها 
الموجية » أو هو بيان يحصل عليه عمليًا ويبين الأطوال الموجية لإشعاع معين ء أو يبين ما يحتويه إشعاع من 
الفیزیاء - آکادیمیا ٠۹۹۲-‏ 

(۲) بولكس : نجم برتقالى ساطمع ٠‏ وهو النجم العملاق الأقرب للأرض ويبعد عنها ١١‏ فرسخا نجميًا 
ويوجد فى كوكبة الجوزاء . قاموس القلك والفضائيات المصور . 

() فوماهوت : نجم ساطع فى نصف الكرة الجنويى يوجد فى كوكبة الحوت » ويبعد سيعة فراسخ 
نجمية . قاموس الفلك . 
5ئ ¡| Canis‏ . قاموس الفلك والفضائيات المصور . مكتية لینان ۱۹۸۸ 

(ه) سحابة مجلان الكبرى : مجرة غير منتظمة فى كوكبة "أبو سيف" فيها حوالى ٠٠٠٠١‏ مليون نجم . 
قاموس سابق ذکره . 

(1) حشد کروی ( قنو کروی ) : حشد کروی من مئات الاق النجوم الكثيفة المتراصة. قاموس الفلك 
والقضائيات المصور. مكتية لینان 1۹۸۸ 

(۷) شبه نجم : جرم عالى الإزاحة الحمراء قصى جد نو طاقة عالية جدا نسبيًا. قاموس سيق ذكره . 


(۸) الفرسخ التجمى : هو البعد الذى يكون عليه اختلاف منظر النجم مساويا ثانية قوسية ( يساوى 
۴1 سنة ضوئية ) قاموس الفلك المصور . 
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المولف فی سطور : 


ولد عظيموف فى التانى من يناير ٠١۲١‏ › فى مدينة بتروفيتشى التى تتبع روسيا 
مدينة نيويورك فى ۲۰ فبراير من نفس العام ء٠‏ 

تزوج إسحاق عظیموف من جرتریود بلوجرمان فی ۱۹٤٩/٤/۲۱‏ . ورزقا بابن 
سمباه دافید (ولد سنه )/)٥١‏ واينة رویین جون (ولدت سنة 1100( »وقد ت 
اتفصالهما عام ۱۹۷۰ 
کولومبیاء وعلی درجة الماجستير فى الكيميأء سنة ۱٤١‏ > وعلی درجة الدكتوراه فى 
دخوله الحرب فى الفترة من ١۱١۹٤١ - ۱۹٤۲‏ 

عمل مدرسسًا للكيمياء الحيوبة فى جامعة بوسطن عام ٠٠١١‏ » ورقى إلى درجة 
اُستاذ مساعد عام ۱۹0٩‏ » ورقی الى درجة اُستاذ مشارك عام ۱050 > وحصل على 
درجة أستاذ فى سنة ۱۹۷۹ 

لم تكن لإسحاق عظيموف أية معتقدات دينية › ولم يكن يؤمن بوجود إله أو حياة 
آخرة . وكان يؤمن بالفلسفة الإنسانية » وكان يعتقد أن البشر مسئولين عن كل 
الكل فى الجتم :ورلن عن الإتمازات العظمة طول التازت :وسن وة 
نظره أن الخير والشر لا يأتيان من قوة خارقة الطبيعة . وأن مشاكل البشرية يمكن أن 
تل دون كل هذه الف الحارةة اة 

والكاتب إسحاق عظيموف العديد من كتب تبسيط العلوم ذذكر متها : 
- أفكار العلم العظيمة" » الذى قمت بترجمته ونشرته الهيئة العامة للكتاب عام 
۱۹%۷ > وکتاب الشموس المتفجرة " > الذى ترجمه الدكتور سيد عطا > وصدر عن 
هيئة الکتاب عام ٠۹۹٩٤‏ 

توفی عظيموف فى السادس من أبريل ٠۹۹١‏ متأثرا بأزمة قلبية وفشل كلوى » 
وأحرق جسده ولم يدقن رماده. 
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المترجم فی سطور : 


مهندس هاشم أحمد محمد 

* مهندس مدنى عمل بالعديد من شركات المقاولات وال مكاتب الاستشارية 
+ درس الترجمة التحريرية فى الجامعة الأمريكية بالقاهرة 
+ ترجم العديد من المقالات العلمية لمجلة العلم 


ترجم لسلسة الألف كتاب الثانى: معجم التكنولوجيا الحيويةء الدقائق الثلاث 
الأخيرة. أفكار العلم العظيمةء جوهر الطبيعة»ء أسرار الكيمباء 

* شارك فی موسوعه الطقل 

ترجم لسلسلة العلم والحياة: قراءة فى عالم المستقبل (وحصل على جائزة 
النندة سيران ارك عا ا١‏ :ارا ار اسرار ج الانان اسرال 
عالم الحيوان “ أسرار ¢ مغامرات مدهشة ¢ عالم الفنون 6 أسرار التاريخ : 


الأوسط (۱۹۹۹) . 
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المراجع فى سطور : 


د. عبد الرحمن عبد الله الشيخ . 

- دكتوراه فى التاريخ - جامعة القاهرة ۱۹۸۰ . 

- عمل بالتدريس فى جامعة الكويت ( محاضرا ) وفى الجامعة الك سعود 
(استاذا للتاريخ الحديث) . 

- عمل خبيرا للوثائق والمعلومات بالمكتبة السعودية الوطنية . 


- شارك فى الإشراف الأكاديمى على ترجمة الموسوعة الإسلامية » الهيئة 
المصرية العامة للكتاب . 


- مترجم مشارك ( موسوعة الطفل / موسوعة جينس ) . 
- من أهم ترجماته (قصة الحضارة - المجلد |إ|) المجمع الثقافى بأبى ظبى . 
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المشروع القومى للترجمه 

المشروع القومى للترجمة مشروع تنمية ثقافية بالدرجة الأولى » ينطلق 
ويسعى إلى الإضافة بما يفتح الأفق على وعود المستقبلء معتمدا المبادئ التالية : 

. الخروج من أسر المركزية الأورويية وهيمنة اللغتين الإنجليزية والفرنسية‎ -١ 

- التوازن بين المعارف الإنسانية فى المجالات العلمية والفنية والفكرية 
والإبداعية . 

-٣‏ الانحياز إلى كل ما يؤسس لأفكار التقدم وحضور العلم وإشاعة العقلانية 
والتشجيع على التجريب . 

-٤‏ ترجمة الأصول المعرفية التى أصبحت أقرب إلى الإطار المرجعى فى الثقافة 
الإنسانية المعاصرة»ء جنبًا إلى جنب المنجزات الجديدة التى تضم القارئ فى القلب من 
حركة الإبداع والقكر العالميين . 

-٥‏ العمل على إعداد جيل جديد من المترجمين المتخصصين عن طريق ورش 
العمل بالتنسيق مع لجنة الترجمة بالمجلس الأعلى للثقافة . 


1- الاستعانة يكل الخبرات العريية وتتنسيق الجهود مع المؤسسات المعنية 
بالترجمة . 


المشروع القو مى للترجمة 


١‏ - الفغة الطيا (طبعة ثانية) 
۲ - الوثنية والإسلام 
٣‏ - التراث المسروق 
٤‏ - كيف تتم كتابة السيتاريو 
٥‏ - ثريا فى غبيوية 
- اتجاهات اليحث اللسانيى 
۷ - العلوم الإنساتية والفلسفة 
۸ - مشطو الحرائق 
- التغيرات السئية 
١‏ - خطاب الحكاية 


۲ - طريق الحرير 
٤‏ - التحليل التفسى والادب 


٠٥‏ - الحركات الفنية 

١١‏ - أشتة السوداء 

۷ - مختارات 

۸ - الشعر النسائى فى أمريكا اللاينية 
- الأعمال الشعرية الكاملة 

٠‏ - قصة العلم 

١‏ خوخة وألف خوخة 

۴ - مذكرات رحالة عن المصريين 
۲ - تجلى الجميل 

٤‏ - ظلال المستقيل 

٥‏ - منتوی 

٣‏ - دين مسر العام 

۷ - التتوع اليشرى الخلاق 

۸ - رسالة فى التسامح 

٩‏ - الوت والوجود 

)١ط( الوثتية والإساام‎ - ٠١ 

-١‏ مصادر دراسة التأريخ الإاسلامى 
۲ - الاتقراض 

۳ -- القاريخ الاقتصادى لأقريقيا الغريية 
٤‏ - الرواية العريية 

٠‏ - الأسطورة والحدائة 


چون کوين 

ك.۔ مادهی بانیکار 
جورع جيمس 

انجا کاریتنکوفا 
إسماعيل فيح 
میلكا إفيتش 

لوسيان غولدمان 
ماکس قریش 

آندرو س. جودی 
چیرار چینیت 
فیسوافا شیمبوریسکاً 
دیفید براونیستون وایرين فراتك 
روڍرنسن سمیٹ 

ڃان يبلمان نويل 
إدوارد لويس سميث 
مارتن برتال 

فیلیب لارکین 
محختارات 

چورج سقیریس 

ج. ج. کراوثر 

صمد بهرنجی 

جون آنتيس 

هانز جیورج جادامر 
باتريك بارندر 

مولانا جاال الدين الرومى 
محمد حسين هیکل 
مقالات 

جيمس ب. کارس 

ك. مادهو بانیکار 
جان سوفاجیه - کلود کاین 
دیفید ریس 

آ. ج. هویکدذز 

روجر آلن 
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: أحسد درويش 

: أحمد فؤاد بليع 

: شوقی جلال 

: أحمد الحضرى 

: محمد علاء اللين منذصور 

: سعد مصلوح / وفاء کامل فاید 
: يوسف الأنطكی 

: مصطفى ماهر 

: محمود محمد عاشور 

:صد مم ود الئل ایی رر ل 
: هتاء عبد الفتا ج 

: أحمد محمود 

: عبد الوهاب علوب 

: حسن المودن 

: آشرف رقیق عفیقی 

: باشراف / أحمد عتمان 


: أحمد فؤاد يليع 

: عبد السستار الحاوجى / عبد الوهاب علوي 
: مصطفى إبراهيم فهمى 

: أحمد فؤاد بلبع 

: حصة إبراهيم المثيف 


ت : ظیل کلقت 


- نظريات السرد الحدية 
۷ - واحة سبوة وموسبقاها 
۳۸ - تقد الحدائه 

٩۹‏ - الإغريق والحسد 

٠‏ - قصائد حب 

١‏ - ها بعد المركزية الأوريية 
۲ - عالم ماك 


۴ - اللهب المزدوج 

٤٤‏ - بمد عدة أصياف 

٥‏ - التراث المغدور 

٤٦1‏ - عشرون قصيدة حب 

۷ - تاريخ التقد الأديى الحديث جا 
٤۸‏ - حضارة مصر الفرعونية 

٩‏ - الإسلام فى البلقان 

٠‏ - ألف ليلة وليلة أو القول الأسير 
٠١‏ -- مسار الرواية الإسبانو أمريكية 
۲ - العلاح النقسى التدعیمى 


۲ - الدراما والتعليم 

٤‏ - المفهوم الإغريقى للمسرح 
٥‏ - ما وراء العلم 

١ه‏ - الأعمال الشعرية الكاملة )١(‏ 
۷ه - الأعمال الشعرية الكاملة (۲) 
۵۸ - مسرحیتان 

١ه‏ - المحبرة 

٠‏ - التصميم والشكل 

١‏ - موسوعة علم الإنسان 

۲ - لذ ال ص 

۳ - تاريخ النقد الأدبى الصيث ج۲ 
٤‏ - برتراند راسل (سيرة حياة) 
٥‏ - فی مدح الکسل ومقالات آخری 
1 - خمس مسرحيات أندلسية 
۷ - مختارات 

۸ - نتاشا العجوز وقصص آخرى 
- العام انسلامی فى لول القرن المشرين 
٠‏ - ثقاقة وحضارة أمريكا اللادينية 
-١‏ السيدة لا تصلح إلا للرمى 


والاس مارتن 

بریجیت شیفر 

آلن تورين 

بیتر والکوت 

آن سکستون 

بيتر جران 

بنجامين يارير 

أوکتافیو باث 

آلدوس هکسلی 

رويرت ج دتيا - جون ف ا فاين 
بابلو نیرودا 

ريتبه ويليك 

قرانسوا نوما 

ھہ .ت . توریس 

جمال الدين ين الشيخ 
داريو پیانویبا وخ. م بیتیالیستی 
بيتر .ن . نوفاليس وسمتيقن .ج . 
روجسیفيتر وروجر بیل 

أ . ف . التجتون 

ج . مایکل والتون 

چون بولکنجهوم 

فديريكو غرسية لوركا 
فدیریکو غرسية لورکا 
فديريكو غرسية لورکا 
کارلوس مونییٹ 

جوهانز ايتين 

شارلوت سيمور - سميٹ 
روان بارت 

أآلآن وود 

برتراند راسل 

أنطونيو جالا 

فرناندو بیسوا 

فالنتین راسبوتين 

عبد الرشيد إبراهيم 
آوخنیو تشانج روبریجت 
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: حياة جاسم محمد 

: جمال عبد الرحيم 

: نور مغيث 

: مثيرة كروان 

: أحمد محمود 

: مارلین تادرس 

: أحمد محموږ 

: محمود األسيد على 

: مجأاهد عبد المنعم مجاهل 
: ماهر جوپجاتی 

: محمد برادة وجتمانى الملود ويوسف الأنطكى 
: محمد أيو الحطا 


: لطفی فطيم وعادل دمرداش 


: مرسى سعد الدين 

: محسن مصیلحی 

: على يوسف على 

: محمود على مکی 

: محمود اأسيد » ماهر اليبطوطى 
: محمد أيو العطا 


: شرف الصياغ 
: أحمد قؤاد متولی وهویدا محمد فهمی 
: عبد الحميد غلاب وأحمد حشاد 
: حسين محمود 


إ۷ التاسى الي 

۲ - نقد استجابة القارئ 

٤‏ - صلاح الدين والمماليك قى مصر 
٥‏ - فن التراجم والسير الذاتىة 
- چاك لاكان وإغواء التطيل النقسى 
۷ - تاریخ التق اأفبی الصیث ج ۲ [ 
۸ - العو لة : اقتظرية الاجماعة ولاف الكرفية 


۹ - شعرية التاليف 

۰ - دوشکین عند «نافورة الدموع» 
١‏ - الجماعات المتخيلة 

۲ - مسرح میجیل 

Ao‏ — متنصور الحلاج (مسرحية) 
- طول اللیل 

۷ - نون والقلم 

۸ - الابتلاء بالتغرب 

- الطریق الثالٹ 

٩-‏ - وسم السيف (قصص) 


١‏ -للس رح وإلتجريب بين النظرية اقلق 
۲ - أمباليب ومضامين المسرح 
الإسيانوآمريكى المعاصر 
۳ - محدثات العولة 
٤‏ - الحب الأول والصحبة 
٥‏ - مختارات من المسرح الإسبانى 
٦‏ - ثلاث زنبقات ووردة 
۷ - هوية قرنسا (المجاد الأيل) 
۸ - الهم التسانی والبتزاز المهیونى 
٩‏ - تاريخ السيتما العالمية 
E‏ 

۱.١١‏ - النص الروائى (تضات ومناهج) 
۲ -- السياسة والتسامع 
کا قرا عر لاء 
٤‏ - آویرا ماهوجنی 
٠‏ - مدخل إلى النص الجامع 
-- الأدب الأندلسى 
۷ - صورة القدلئى فى الشعر الأمريكى المعاصر 


ت . س . إلبوت 
چين . ب . توميکتز 
ل .| . سىمىتوڭا 
آتدربه موروا 
مجموعة من الكتاب' 
رونالد رویرتسون 
بوريس اُوسبنسکی 
آلکستدر بوشکكين 
بندکت أندرسن 
میجیل دی اوتاموتو 
غوتفرید بن 
مجموعة من الكناب 
صلاح زکی آقطای 
جمال میر صادقی 
جلال آل أحمد 
جلال آل أ حمد 
آنتونی جیدنز 

نخبة من كاب أمريكا اللاتينية 
باریر الاسوستكا 


کارلوس میجیل 

هايك فیذرستون وسکوت لاش 
صمویل بیکیت 

آنطوتیو بویرو بابیخو 

قصصس مختارة 

قرتان بروږل 

تماذج ومقالات 

بول هیرست وجراهام تومیسون 
بیرنار فالیط 

عبد الكريم الخطيبى 

عبد الوهاب المؤلب 

یرتولت يريشت 

چیرارچینیت 

د. مارا خیسوس رویییرامتی 
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: فؤاد مجلی 

: حسن ناظم وعلی حاکم 

: حسن بیومی 

: أحمد درویش 

: عبد المقصود عبد الكريم 

: مجاهد عيد المنعم مجاهد 

: أحمد محمود وبورا آمين 

: سعيد الغانمیى وناصر حلارى 
: مكارم القمرى 

: محمد طارق الشرقاورى 

: محمود السيد على 

: خالد المعالى 

: عبد الحميد شيحة 

: عبد الرازق برکكات 

: أحمد قتحی يوسف شتا 

: ماجدة العناتى 

: إبراهيم الدسوقى شتا 

٠‏ أحهد زايد ومحمد محبى الدين 
: محمد إبراهيم ميروك 

: محمد هتاء عبد القتاج 


: تادية جمال الدين 

: عبد الوهاب علوي 

: فوزية العشماوى | 
: سرى محمد محمد عبد اللطيف 
: إدوار الخراط 

: بشير السسباعى 

: أشرف الصياغ 

: إبراهيم قنديل 

: إبراهيم فتحى 

: رشید بنحدو 

: عز الدين الكنانى الإدريسى 
: محمد يتنس 

: عبد القفار مکاوى 

: عيد العزيز شبيل 

: شرف على دعدور 

: محمد عبد الله الجصدى 


۰۸ -ثگدث دراسات عن الشعر الشدلسى 
۹ رو ااه 

٠‏ --النساء فى العالم النامى 

١‏ - المرآة والجريمة 

۲ --الاحتجاج الهادئ 

١‏ - راية التمرد 

٤‏ - مسرجیتا حصاد کونجى وسكان المستنقم 
٥‏ - غرفة تخص الرء وحده 

١‏ -- امرآة مختلفة ([درية شفيق) 
۷ - المرأة والجنوسة فى الإسلام 
۸ -- النهضة النسائية فى مصر 
۹ -- النساء والأسرة وقوانين الطلاق 
٠‏ - الحرك النسائبة والتطور فى الشرق الأوسطا 
١‏ - الدليل الصغير فى كتابة المرآة العريية 
نظام العبودية القيم وتموذج الإنسان 
۴٣-الإميراطورية‏ العشانية وعلاقاتها الدولية 
٤‏ -- الفجر الكانب 

٠٥‏ - التحليل الموسىقى 

- فعل القراءة 

۷ -- إرهاب 

۸ - الاب القارن 

۹ - الرواية الاسبانية المعاصرة 
٠‏ -- الشرق تصعد ثانبة 

١‏ -- مصر القيمة (اقاررخ الاجتملمى) 
۲ -- ثقاقة العولة 

۴۳ -- الخوف من المرابا 

٤‏ - تشریح حضارة 

٠‏ “- المختار من نقد ت. س. ابوت (ث أجزاء) 
- فادحو الیاشا 

۷ -- مفكرلت ضابط في الصلة الفرتسية 
۸ -عالم التليفزيون بين الجمال والعنف 
۹ - پارسیشال 

۱٤‏ - حیث تاتقی الأنهار 

١‏ - اتتا عشرة مسرحية بوتانية 
۲ - الإسكددرية : تاريخ ودليل 
۲ - قابا اقتتایر فی ابح النجتماعمی 
٤‏ - صاحبة اللوكاندة 


مجموعة من النقاد 
چون بولوك وعادل درویش 
حسنة بيجوم 
فرانسیس هیندسون 
أرلین علوی ماکایود 
سادی یلانت 

وول شوینکا 

فرچدتيا وولف 

لبلى آحمد 

بث بارون 

أميرة الأزهرى سنيل 
لیلی آبو لغد 
ET‏ 

جوزیف فوجت 

نيتل الكستدر وقنادولينا 
چون جرای 

سیدریك ثورپ دیٹی 
فولقانج إيسر 
سوزان باسنيت 
مارا دولورس سيس جاروته 
أندريه جوندر فرانك 
مجموعة من المؤلفين 
مايك قيذرستون 
طارق على 

باری چ. گیمب 

ت. س۔ إليوت 

کینیث کونو 

چوزیف ماری مواریه 
إيقلينا تاروتى 
رىشارد فاچنر 
شقرډرت میسن 
مجموعة من الؤلفين 
آ. م. قورستر 

ديرك لایدار 

کاراو جولدوتنی 


: محمود على مکی 

: فاشم أحمد محمد 

: منی قطان 

: ريهام حسين إبراهيم 

: إكرام يوسف 

: أحمد حسان 

: نسیم مجلی 

: سميه رمضان 

: نهاد أحمد سبالم 

: منتى إبراهيم » وهالة كمال 
ت : لىس التقاش 

: بإشراف/ رؤوف عباس 
: نخبة من المترجمين 

: محمد الجندى » وإيزابيل كمال 


: مقبرة كروان 


: أحمد فؤاد بلیع 
: سمحه الخّولى 
: عبد الوهاب علوب 


ت : يشير المسياعى 


: أميرة حسن فويرة 

: محمد أيو العطا وآخرون 
: شوقی جلال 

: لويس يقطر 

: عبد الوهاب علوب 

: طلعث الشايب ٠‏ 

: أحمد محمود 

: ماهر شفيق فرید 

: سحر توفیق 

: کامیلیا صبحی 


٥‏ - موت آرتیمیو کروٹ کارلوس فوینتس ت : أحمد حسان 


٤٦1‏ - الورقة الحمراء مبجدل دی لیبس ت : على عبد الرؤوف اليميى 
۷ ¬»- خطبة الإدانة الطوبلة تانکرند دورصت ت : عبد الغقار مکاوی 

۸ القصة القصيرة (النظرية والتقية) إنريكى أندرسون إمبرت ع د 
۹ -- النظرية الشعردة عند البوت وأدونيس عاطف فضول ت : أسامة إسير 

٠‏ =- التجريه الإغريقية رویرت ج. لیتمان ت: منيرة کروان 

١‏ - هوية فرتسا (مج ۲ » ج )١‏ فرنان برودل ت : بشير السباعى 

١‏ - عدالة الهنود وقصص أخرى نخبة من الكتاب ت : محمد محمد الخطابى 
۲ - غرام الفراعنة قىولىن قاتوبك ت : قاطمة عبد الله محمود 
٤‏ - مدرسة فرانکقورت فيل سلیتر ت : خلیل کقت 

٥‏ - الشعر الأمريكى المعاصر نخبة من الشعراء ت : آحمد مرسی 

1 - المدارس الجمالية الكيرى جى آنبال وألان وأوديت قيرمو ت : مى التلمسانى 

۷ شرو وسین النظامی الگنوجی ت : عيد العزيز بقوش 

۸ - هویة فرنسا (مج ۲ » ج۲) فرتان برودل ت : بشير السباعی 

۹ - الإيديولوجيه دیقید هوکس ت : إيراهيم فتحى 

١‏ - الة الطبيعة بول إیرلیش ا 

١‏ - من المسرح الإسبانى اليخاندرو كاسونا وأنطونيو جالا ت : زيدان عبد الحليم زيدان 
۲ - تاريخ الكنيسة نوحتا الآسبوی ت : صلاح عبد العزيز محجوب 
۳ - موسوعة علم الاچتماع چ ۱١‏ جوردون مارشال تاف دالیروی 
٤‏ - شامڀوليون (حباة من تور) چان لاکوتير ت : ٹیل سعد 

٥‏ - حکابات التعلب أ . ن أفانا سيقا ت : سهير المصادفة 

١‏ - العلاقات بين التدينين والطماشين فى إسرائيل يشعياهى ايقمان ت : محمد محمود أبو غدير 
۷ - قى عالم طاغور رابندرانات طاغور ت : شکری محمد عباد 
٨۸‏ - دراسات قى الأدب والتقافة مجموعة من المؤلفين ت : شکری محمد عباد 

۹ »-- إيداعات أديية مجموعة من المبدعين ت : شکری محمد عاد 

۰ - الطریق E‏ © سا د 

١‏ -- وضع حد فرانك بيجو ت : شدی حسنن 

۲ - حجر الشمس مختارات ت : محمد محمد اأخطابى 
۳۲ - معتى الجمال ولتر ت . ستیس ت : إمام عيد الفتاح إمام 
٤‏ - صناعة الثقافة السوداء ابلیس کاشمور ` ت : أحمد محمود 

٠‏ - التليفزيون فى الحياة اليومية وريزو فيلشس ويه نان ا افع 
- نحو مفهوم للاتصاديات اليئية توم تیتتبرج ت : جلال البنا 

۷ - آنطون تشیخوف هنری ترولیا صا إبرامی نیف 
۸ -مخاأرلت من الشعر افوبانى الحعث نحبة من الشعراء ت : محمد حمدی إيراهيم 
۸۹ - حکایات آیسوب يسوب ت : إمام عبد الفتاح إمام 

٠‏ - قصة جاوید إسماعيل فصيح ت : سلیم عبدالأمیر حمدان 
١‏ -=-- النقد الأدبى الأمريكى فنسنت . ب . لىتش ت : محمد يحبی 


- العنف والنبوءة 

۳ - چان کوكتو على شاشة السيتما 
4 -- القاهرة .. حالمة لا تتام 
٥‏ - أسفار العهد القديم 

- معجم مصطلحات هيجل 
۷ - الأرضة 

۸ - موت الأدب 

۹ - العمى والبصبرة 

۱۹۰ - محاورات کونقوشیوس 
۱ - الکلام رآسمال 

۲ -- ساحت نامه إبراهیم بك جا 
۴ -س- عامل المتجم 

٤‏ --مختارات من الق الڅجلو-آمریکی 
٥‏ - شتاء ۸٤‏ 

١‏ - المهلة الأخيرة 

۷ - القاروق 

۸ - الاتصال الجماهيرى 

۹ - تاريخ يهود مصر فى الفترة المشافية 
شاا 

١‏ - الجانب الدينى للقاسفة 

۲ -- تاريخ التقد الأنبى الحديث ج٤‏ 
۳ - الشعر والشاعرية 

٤‏ - تاريخ نقد العهد القديم 
٠‏ - الجيتات والنشعوب واللغات 
١‏ - الهيولية تصنع علمًا جديدا 
۷ - ایل إفریقی 

۸ - شخصية العريى في المسمرح الإمىرائيلى 
۹ - اسرد والمسرح 

۰ - مثنویات حکیم سنائی 

۱ - فردینان دوسیسیر 

۲ - قصص الأمیر مرزیان 
۲ > مصر من قدوم تابون حتی رحبل عبد اقاصر 
٠4‏ - قواعد جدبدة المنهج فى عم الاجتماع 
٥‏ - سیاحت نامه إیراهیم بك جا 
٦‏ - جواتب آخری من حیاتهم 
۷ - مسرحیتان طلیعیتان 

۸ - رایولا 


و ب . يینس 

رینیه چيلسون 

هانز إبندورقر 
توماس تومسن 
میخائیل أتوود 

الین كرنان 

پول دی مان 

الحاج ايو یکر إمام 
زين العابدين المراغى 
بعتر أبراهامز 
مجموعة من النقاد 
إسماعيل فصيح 
قالنتين راسبوتين 
شمس العلماء شبلى النعمانى 
إنوين إمرى وآخرون 
یعقوب لانداوی 
جیرمی سيدروك 
جوزایا رويس 

رینيه ويلىك 

ألطاف حسين حالى 
زالمأن شازار 

لویجی لوقا کافاللی - سفورزا 
رامون خوباسندیر 
دان آوریان 

مجموعة من المؤلفين 
ستائی الغزنوی 
جونانان کار 

مرزبان بن رستم ين شروين 
ريمون فلاور 

آنتونی چیدنز 

زين العابدين المراغى 
مجموعة من المؤلفين 
صمویل بیکدت 
خولیو کورتازان 
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: باسين طه حافظ 

: فتحى العشرى 

: دسوقی سعيد 

: عبد الوهاب علوي 

: إمام عبد القتاح إمام 

: علاء متصور 

: بدر الدب 

: سعيد القاتمى 

: محسن سید قرجانی 

: مصطلفی حجازى السيد 
: محمود سلامة علارى 

: محمد عبد الواحد محمد 
: ماهر شفیق قرید 

: محمد علاء الدين متصور 
: شرف الصياغ 

: جلال السعيد الحقتارى 
: إبراهيم سلامة إبراهيم 
: جمال أحمد الرفاعى وأحمد عبد اللطيف جماد 
: فخري لبيب 

: أحمد الاتصارى 


: على يومف على 

: محمد آبو العطا عبد الرؤوقف 
: محمد أحمد صالح 

: أشرق الصباغ 

: يوسف عبد الفتاح فرج 
: محمود حمدى عبد الغنى 
: يومف عبد الفتاح فرج 
: سيد أحمد على التاصرى 
: محمد محمود محى الديبن 
: محمود سلامة علارى 

: أشرف الصياغ 

:. نادية البنهاوى 


على إبراهيم على متوفى 


٩‏ - بقايا اليوم 

٠‏ - الهيولية قى الكون 

١‏ - شحرية كقافی 

۲ - قران کافکا 

۲ - العلم فى مجتمع حر 

٤‏ - دمار بوغسلافیا 

٥‏ - حکاية غریق 

1 - أرض الساء وقصائد آخرى 
۷ - السرح الإسبانى في القرن السابع عشر 
۸ - علم الجمالية وعلم اجتماع الفن 
۹ - مازق الأيطل الوحدد 

٠‏ - عن الذباب والقئران والبشر 
۱ - الدراقيل 

۲ - مايعد المعلومات 

۲٢‏ - فكرة الاضمحلال 

٤‏ - الإسلام قى السودان 

٥‏ - دیوان شمس تبریزی ج۱ 

- الولاية 

۷ - مصر أرض الوادی 

۸۸ - العولة والتحرير 

۹ - العريى فى الأدب الإسرائيلى 
٠‏ -الإسلام والغرب وإمكانية الحوار 
١‏ -- قى اتنظار البرايرة 

۲ - سبعة أتمأط من الغموض 
۲ - تاريخ إسبانيا الإساامية (مج )١‏ 
٤‏ - القليان 

٥‏ - تساء مقاتلات 

٦‏ - قصص مختاأرة 

۷ »- الثقافة الجماهيرية والحداة في مصر 
ل و الا 

4 - لفة التمزق 

٠‏ - علم اجتما ع العلوم 

۲ موسوعة علم الاجتماع ج‎ - ١ 
س- راتدات الحركة النسوية امصرية‎ ۲ 
تاريخ مصر القاطمية‎ - ١ 


٤‏ - الفلسقة 


٥‏ - آفلاطون 


کازو ایشجورو 

باری بارکر 

جریجوری جوزدانیس 
رونالد جرای 

بول فیرابنر 

برانکا ماجاس 
جايرييل جارٹيا مارکڻ 
دیقید هریت لورانس 
موسی ماردیا دیف بورکی 
جانیت وولف 

تورمان کیمان 
قراتسواز جاکوب 
خایمی سالوم بیدال 


إليزابيتا أديس 

جابرییل جرٹیا مارکٹ 

وولتر آرمہرست 

نطوتيو جالا 

دراجو شتامبوك 

جوردون مارشال 

مارجو بدران 

دیقف روینسون وجودی جروفن 
دیف روینسون وجودی جروفز 


: طلعت الشايب 

: على يوسق على 

: رفعت سلام 

: تسيم مجلى 

: السند محمد نقادى 

: منى عبد الظاهر إيراهيم السيد 
: السيد عبد الظاهر عبد الله 

: طاهر محمد على البربرى: 

: السيد عبد الظاهر عبد الله 

: هاری تيريز عبد المسيع وخالد حسن 
: آمير إبراهيم العمرى 

: مصطقى إبراهيم قهمى 

: جمال أحمد عيد الرحمن 

: مصطقى إبراهيم قهمى 


: فؤاد محمد عکود 

٠‏ إبراهيم الدسوقى شتا 

: أحمد الطيب 

: عنايات حسين طلعت 

: ياسر محمد جاد الله وعریی مدبولى أحمد 
: نادية سليمان حلفظ وإيهاب صلاح قايق 
: صلاح عبد العزيز محمود 

: ابتسام عبد الله سعيد 

: صبری محمد حسن عبد التبی 
: مجموعة من المترجمين 

: نادية جمال الدين محمد 

: توقيق على منصور 

: على إبراهيم على منوقى 

: محمد الشرقاوی 

: عبد اللطيف عبد الحليم 

: رقعت سلام 

: ماجدة أباظة 

بإشراف : محمذ الجوهرى 

: على بدران 

: حسن بیومی 

: إمام عبد القتاح إمام 

: إمام عبد الفتاح إمأم 


1 - دیکارت 
۷ - تاريخ القلسفة الحدية 


oA‏ - الغفحر 
۹ - مختارات من الشعر الأرمنى 


٠‏ - موسوعة علم الاجتماع ج۲ 


١۹‏ س“ رط فی فکر زکی تجیب محموڊ 


۷ - مدينة المعجزات 

۳ - الكشف عن حاقة الزمن 
٤‏ - إبداعات شعرية مترجمة 
٥‏ - روابات مترجمة 

1 - مدير المدرسة 

۷ - قن الرواية 

۸ - دیوان شمس تبریزی ج۲ 
۹ -وسط الجزيرة العريية وشرقها ج٠‏ 


٠‏ -وسط الجزيرة العردية وشرقها ج۲ 


١‏ - الحضارة الغريية 
YY‏ . الأديرة الأثرية فى مصمر 


۲۳ - الاستعمار والثورة فى الشرق الأوسط 


٤‏ - السيدة بريارا 


٥‏ - ت. س۔ إلیوت شاعرا وتاقداً وکاتبا مسرحبًا 


1 - فتون السينما 


۷ - اينات : المصراع من أجل الصاة 


۸ - البدايات 


٠‏ - من الأب الهندى الحيث والعاصر 


١‏ - الفردوس الأعلى 

۲ - طييعة العلم غير الطبيعية 
۲۳ - السهل بحترق 

٤‏ - مرقل ا 


٥‏ - رحلة الخواجة حسن نظامى 
٦‏ - سیاحت تامه إبراهیم بك ج۲ 


۷ - الثقافة والعولة والنظام العالمى 
۸ - القن الروانی 


۹ - دیوان منجوهری الدامغانی 


٠‏ - علم اللغة والترجمة 


١‏ - المسرح الإسبانی فى القرن المشرین عا 
١‏ س- امسر الإسبانى فى القرن العشرین ع۲ 


دیف روینسون وجودی جروفز 
ولیم کی رایت 

سیر آنجوس فریزر 
جوردون مارشال 

زکی نجیب محمود 

إنوارد مندوا 

هوراس / شلی 

أوسکار وایلد وصموئیل جوزسون 
جلال آل أحمد 

ميلان کوندیرا 

جلال الدين الرومى 

ولیم چيفور بالجريف 

وليم چیفور بالجريف 
توماس سی . یاترسون 
س. س. والترز 

جوان آر. لوك 

رومواو جلاجوس 

أقلام مختلفة 

فرانك جوتیران 

بریان فورد 

إسحق عظيمون 
فرانسیس ستونر سوندرز 
بریم شند وآخرون 

مولانا عبد الحليم شرر الكهنوى 
لويس ولبيرت 

خوان رواقو 

يورىبیدس 

حسن نظامی 

زين العابدين المراخى 
آنتونی کینج 

ديفيد لودج 

يو نجم أحمد بن قوص 
جورع مونان 

فرانشسکو رويس رامون 
فرانشسکو رويس رامون 
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: إمام عبد القتاح إمام 
: محمود سيد أحمد 

: عبادة كحيلة 

: فاروچان کازانچیان 
بإأشراف : محمد الجوهرى 
: امام عبد الفتاح إمام 
: محمد أبو العطا عبد الرؤوف 
: على يوسف على 

: لويس عوضص 

: لويس عوضص 

: عادل عبد المنعم سمويلم 
: بدر الدين عرودكى 

: إبراهيم الدسوقى شتا 
: صبری محمد حسن 
: صبری محمد حسن 
: شوقی جلال 

: إبراهيم سلامة 

: عنان الشهاوى 

: محمود على مکی 

: ماهر شفیق فرید 

: عمد القادر التامسانى 
: أحمد فورّی 

: ظریف عبد الله 

: طلعت الشايب 

: سمير عبد الحميد 

: جلال الحفناوری 

: سمير حنا صادق 

: على اليمبى 

: أحمد عتمان 

: سمير عبد الحميد 

: محمود سلامة علارى 
: محمد يحيى وآخرون 
: ماهر اليطوطى 

: محمد تور الدين 

: أحمد زكريا إبراهيم 
: السيد عبد الظاهر 

: السيد عبد الظاهر 


١‏ - مقدمة للأدب العريى 
۴٤‏ - فن الشعر 

٥‏ - سبلطان الأسطورة 
٦‏ - مکیث 


۷ - فن التحو بين اليوتاتية والسورياتية 


۸ - مأساة العبيد 


۹ - ثورة التكنولوچيا الحيوية 


٠٠ ٠‏ - أسطورة برومثيوس معا 
۹١‏ - آسطورة برومٹیوس مع 
۲ - فنجنشتین 
بوا 

٤‏ - مارکس 

۰٥‏ - الجلد 


١‏ - الحماسة - التق الكاتعلى تاريخ 


۷ - الشعور 
۰۸ - عم الورانة 
۹ - الذهن والمخ 
۰ -يوتج 


١‏ - مقال فى النهج القلسفى 


۲ - روح الشمب الأسود 
۲۳ - أمثال قلسطينية 
٤‏ - الفن كعدم 


٥‏ - جرامشى فى العالم العربى 


٦‏ - محاكمة سقراط 
۷ س- پلا غد 


۲۱۸ - الأب ااررسي فى نوات السشر الأخبرة 


۹ - صور دریدا 


.0 - لعة السراج لحضرة التأج 
١‏ س- تاريخ إإسباتيا البسادسية مع ۲ چا) 
۲ - وجهات تفر حدی فی تأریع القن الفرمی 


٣۲۲ ٣‏ - فن الساتورا 
٤‏ - اللعب يالنار 
٠١‏ - العرفة والمصلحة 


۷ - مختارات شعرية مترجمة 


۸ - بوسف وزلیخة 


روجر آلآن 
بوالو 

جوزیف کامیل 
ویم شکسبیر 


دبوتیسیوس ٹراکس - یوسف الأهوانی 


آبو یکر تفاوایلیره 

جين ل. مارکس 

لويس عوض 

لويس عوض 

جون هينون وجودی جروفزر 
جين هوب ويورن قان لون 
ريوس 

کروزیو مالایارته 

چان - قرانسوا ليوتار 
دیقید بابینو 

انجوس چیلامی 

تاجی هید 

کولنجوود 

ولیم دی بویز 

خابیر بیان 

آ. ف. ستون 

شیر لایموفا - زنیکین 
بخىة 


جايتر ياسبيفاك وکرستوفر نوریس 


مؤلف مجهول 

لیفی برو فنمال 

تراث یوتانی قدیم 

آشرف آسدى 

قبلیب بوسان 

جورجين هابرماس 

نور الدين عبد الرحمن ين أحمد 
تد هیور 
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: نخبة من المترجمين 

: رجاء ياقوت صالع 

: بدر الدين حب الله الديب 
: محمد مصطلفی بدوى 

: ماجدة مجعد آنور 

: مصعلقى حجازى السيد 
: هاشم أحمد فؤاد 

: جمال الجزیری وبهاء چاهين 
: جمال الجزيرى ومحمد الجندى 
: إمام عبد القتأح إمام 

: إمام عبد القتاح إمام 

: إمام عبد القتاح إمام 

: صلاح عبد الصبور 

: تجدل سعد 

: محمود محمد أحمد 

: ممدوح عبد المتعم أحمد 
: جمال الجزيرى 

: محيى الدين محمد حسن 
: قاطمة إسماعيل 

: سعد حليم 

: عبد الله الجصسدى 

: هويدا السباعى 
تگامیلیا صبحی 

: نيم هجلن 

: أشرف الضبا غ 

: أشرف الضيا غ 

: حسام تال 

: محمد علاء الدين متصور 
: نخبة من المترجمين 

: خالد مقلح حمزة 

: هاتم سلیمان 

: محمود سلامة علاوى 


: توفیق على متصور 
: عبد العريز بقوش 


: محمد عيد إيراهيم 


۰ - کل شىء عن التمندل الصامت 
۹ - عندما جاء السردین 

۲ - رطة شهر العسال وقصص آخرى 
۳ - الإسلام فی بریطانيا 

٤١‏ - لقطات من المستقيبل 

٥‏ - عصر الشك 

٣‏ - متون الأهرام 

۷ - فاسفة الولاء 

۸ - تظرات حائرةوقصسس آخرى من الهند 
۹ - تاریخ الأدب فی ابران ج۲ 
٠٤٠‏ - اضطراب فى الشرق الأوسط 
٤١‏ - قصاند من رلکه 

۲ - سلامان وأبسال 

۲ س- العالم البرجوازى الزائل 
٤‏ - الوت فى الشمس 

٥‏ س- الركض خلق الزمن 

1 - سحر مصر 

۷ س- الصيبة الطائشون ‏ 

٤۸‏ ۲ - التصوة الأرلون فى الأب التركى جا 
۹ - دلبل القارئ إلى الثقافة الجادة 
٠‏ - يانوراما الحياة السياحية. 


٥١‏ - مبادئ المنطق 
٢‏ ۲ - القن الإسلامى فى الأندلس (هندسعة) 


٠٥٤‏ - القن الإسلامى فى الأنبلس (نباتية) 
٠‏ - التيارات السياسية فى إيران 
٦‏ - الميراث المى 

۷ - متون هیرمیس 

۸ - أمثال الهوسا العامية 
ای ات بارمندین 
آتشويواوجيا اللفة 

١‏ - التصحر : التهديد والمجابية 
۲ - مذ بایتبرج 

۳ - حركات التحرر الأقريقى 
٤‏ - حدائة شکسییر 

٥‏ - سام باریس 

٦‏ - نساء برکضن مع الذتاب 


مارفن شبرد 
ستیفن جرای 
قبل مطر 

آرٹر س. کلارك 
ناتالی ساروت 
نصوص قديمة 
جوزايا رويس 
على أصغر حكمت 

بیرش بیریدروجلو 

راینر ماریا رلکه 

تور الدين عبد الرحمن بن أحمد 
نادین جوردیمر 

بيتر بلانڃوه 

بونه تدائی 

رشاد رشدی 

جان کوکتو 

محمد فؤاد کویریلی 

آرثر والدرون وآخرین 

أقلام مختلفة 

جوزایا رويس 

قسطتطین کفافیس 

باسيليو بابون مالدوتالد 
باسیلیو بابون مالدونالد 


حجت مرنصی 


أفلاطون 

آندریه جاکوب ونویلا بارکان 
آلان جرينجر 

هایترش شبورال 

ريتشارد جييسون 

إسماعيل سراج الدين 
شارل بودلیر 

کااریسا بتکولا 


: سامی صلاح 

: سامية دياب 

: على إيراهيم على متوفى 
: بکر عباس 

: مصطفی فهمی 

٠‏ فتحى العشرى 

: حسن صابر 

: أحمد الأتصارى 

: جلال السعيد الحقناوى 


ت : محمد علاء الدين متصور 


: حسن حلمی 

: عبد العزيز بقوش 

٠‏ سعدز عبد ریه 

: سمور عبد ریه 

: يويسف عبد الفتاح فرج 
: جمال الجزیرى 

ك اللي 

: عبد الله أحمد إيراهيم ‏ 
: أحمد عمر شاهين 


: على إبراهيم على متوقى 
: على إبراهيم على متوقى 
: محمود سلامة علاوی 

: بسر الرقاعى ۰ 
: عمر الفاروق عمر ) 

: مصطقى حجازى السيد 
: حبيب الشارونى 

: ليلى الشربيتى ٠‏ 
: عاطق معتمد ومال شاور 
: سيد أحمد فتح الله 

: یری محمد سی 

: تجلاء أبو عجاج 

: محمد أحمد حمد 


: مصطقى محمود محمد 


FY‏ — القلم الجرىء 
الا افزدی 


۸۹ - المرآة فى أدب نجيب محفوظ 
٠‏ - القن والحياة قى مصر الفرعونية 
۷١‏ - المتصوهة الأولون فى الأدب التركى ج٠‏ 


۲ - عاش الشباب 


٤‏ - اليوم السادس 
٥‏ - الحلود 


1 - الغضب وأحلام السنين 
۷ - تاريخ الأب فى إيران ج٤‏ 


۸ - المسافر 

۹ - ملك فى الحديقة 
٠۰‏ - حديث عن آلخسارة 
١‏ - أساسيات اللفة 
۲۳ - هدية الحجاز 


٤‏ - القصص التى يحكها !لأطفال 


٥‏ - مشتری المشق 


- قا عن التارمخ الأبى التسوى 


۷ - آغنیات وسوناتات 


۸ - مواعظ سعدی الشیرازی 
٩‏ - من الأب الياكستاتى المماصر 
٠‏ - الأرشيفات والمدن الكيرى 


١‏ - الحافلة الليلكية 


۲ - مقامات ورسائل أندلسية 


۳ - فی قلب الشرق 


٤‏ - القوى الأريع الأساسية فى الكون 


٥‏ - آلام سیاوش 
۲ - الساقاك 
۷ - تیتشه 

۸ - سارتر 

۹ - کامی 

د مومو 

١ء٤‏ - الرياضيات 
۲ ¬ هوکنج 


١‏ -رية لطر ولللابس تصنم النلس 


£0 - ايزابيل 


٠١ المستعريون الإسبان قى اققرن‎ - ٠٦ 
-الفب الإاسبانى للطصر بکلام کله‎ ۷ 


EA‏ - معجم تاریخ مصر 


جیرالد یرتس 

فوزية العشماوى 

کلعرلا لویت 

محمد فؤاد کویریلی 

وانغ مينغ 

آمیرتو إيكو 

آندریه شديد 

ميلان کوندیرا 

على أصغر حكمت 

محمد إقبال 

سنیل باث 

جونتر جراس 

ر.ل. تراسك 

بهاء الدين محمد إسفنديار 
محمد إقبال 

سوزان إنجيل 

محمد على يهرادراد 
جانیت تود 

چون دن 

سعدی الشیرازی 

مایف بینشی 
فرناندو دی لاجراتخا 
تدوة لويس مأاسينيون 


انا مات ائارمى 
أقلام مختلقة 
جوان فوتشرکتج 
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: البراق عبد الهادى رضا 
: عاد خرندار 

: فوزية العشماوى 

: فأاطمة عيد الله محمود 

: عبد الله أحمد إيراهيم 

: وحيد السعيد عبد الحميد 
: على إبراهيم على منوقى 
: حمادة إيراهيم 

: حالد أبو البزيد 

: انوار الحراط 

: محمد علاء الدين متصور 
: دوسف عبد الفتاح قرج 

: جمال عبد الرحمن 

: شيرين عبد السلام 

: راتيا إيراهيم دروسف 

- أحمد محمد تادی 

: سمير عبد الحميد إيراهيم 
: إیزابیل كمال 

: يوسف عمد الفتاح قرج 
: ريهام حسين إبراهيم 

: بهاء چاهين 

: محمد علاء الدين متصور 
: سمير عبد الحميد إبراهيم 
: عثمان مصطفى عثمان 


e a ly: 
:إمام عبد الفتاح إمام‎ 
مام عبن الف ج امام‎ 
باهر الجوهرى‎ : 

: ممدورح عبد المنعم 

: ممدوح عبد المتعم 

- عمأد حسن بكر 

: ظبية ميس 

: حمادة إبراهيم 

: جمال أحمد عبد الرحمن 
: طلعت شاهين 

: عنان الشهاوى 


۹ - اتتصار السعادة 

-٠‏ خلإاصة القرن 

١‏ - همس من الماضى 

۲ - تاريخ إسباتيا الإسلامية (مع ۲ء ج۲) 
٢۳‏ - أغنيات المتفى 

٤‏ - الجمهورية العالمية للآداب 
٥‏ - صورة کوکب 

1 - مبادئ النقد الأدبى والطم والشعر 
¥\£ - تاريخ النقد الأدبى الصدیث جه 
٤۸‏ - سيسات الزمر الحالكمة فى مصر العشاثية 
۹ - العصر الذهبى للاسكتدرية 
٠۰‏ - مکرو میجاأاس 

١‏ - الولاء والقيادة فى الجتممع الإسلاس 
۲ ¬ رطة لاستكشاف أفريقا جا 
۲۳ ~ إسراات الرجل الطيف 
٤‏ - لوائح الحق ولوامع العشق 
٥‏ - من طاووس حتی فرح 
1 - الخفافيش وقصس آخرى من افغانستان 
۷ - بانديراس الطاغية 

٨۸‏ - الخزانة الخقية 

۹ - هيجل 

۰ - کانط 

١‏ - قوکو 

۲ - ماکیاظی 

۲۳ - جویس 

٤‏ -- الرمانسىة 

٥‏ - توجهات ما يعد الحداثة 
٣‏ - تاريخ القلسغة (مجا) 

۷ - رحالة هندی فی بلاد الشرق 
۸ -- بطلات وضحایا : 
٩۹‏ - موت المرایی 

٠‏ - قواعد اللهجات العريية 


١‏ - رب الأشياء الصغخيرة 

۲ - حتشبسوت (الرأة الفرعونية) 
١‏ - الغة العريية 

٤٤‏ - أمريكا اللاتيتية : الثقافات القديمة 
٥‏ - حول وزن الشعر 


برتراند راسل 
کارل بویر 

جینیفر آکرمان 
لیقی بروفنسال 
ناظم حکمت 
باسکال کازانوفا 
فربدریش دورتیمات 
آ. آ. رتشاردز 
رينيه ويليك 

جين هاثوای 

جون ماريو 

فولتیر 

زدی ماحد ھ 

تور الدين عبد الرحمن الجامى 
محمود طلوعی 


بای إنكلان 

محمد هوبتك 

لبود سبنسر وآندرزجی کروز 
کرستوفر وانت وآندزجی کلیموفسکی 
کریس هیروکس وزوران جفتيك 
باترىك کبری وأوسکار زاریت 
دیقید نوریس وکارل قلنت 
دونکان هیث وچودن بورهام 
فیکولاس زربرج 

فردريك کویلستون 

شيلى التعمانى 

إيمان ضياء الدين بيبرس 
صدر الدين عيثى 

کرستن بروستاد 

أروندهاتی روی 

فوزية أسعد 

کیس ترستیغ 

لاورىت سيجورنه 


پرویز تال خاتلری 


: قحد 


إلهامى عمارة 
: أحمد مستجير 


: محمد اليخارى 

: آمل الصبان 

: مصطفی بدوی 

: مجاه عبد المنعم مجاهد 

: عيد الرحمن الشيخ 

يم ملي 

: الطيب بن رجب 

: شرف محمد کیلانی 

: عبد الله عبد الرازق إيراهيم 
: وحيد النقاش 

: محمد علاء الئين متصور 

: محمود سلامة علارى 

: محمد علاء الدين منصور وعبد المفيظ يعقوب 
: ثريا شلبی 

: إمام عبد الفتاح إمام 

: إمام عبد القتاح إمام 


ت : إمام عبد الفتاح إمام 
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ت : حمدی الجادری 

: عصام حجازی 

: ناجی رشوان 

: إمام عبد الفتاح إمام 

: جلال السعيد الحقنارى 
: عايدة سيف الدولة 

: محمد علاء ألدين منصور وعبد الحفيظ يمقوب 
: محمد الشرقاوى 

: ماهر جویجاتی 

: محمد الشرقاوى 

: صالح علمانى 


: محمد محمد يوتس 


۷ - نظرية الكم 
۸ - علم نفس التطور 


٩‏ - الحركة النسائية 

٠‏ - ما بعد الحركة النسائية 
٤٥١‏ -القلسقة الشرقىة 

۲ - لىنبن والثورة الروسية 

١ء‏ - القاهرة : اقامة مدينة حدة 
٤٥ ٤‏ - خمسون علما من الستما الفرنسية 
٥ء‏ - تاريخ الفلسفة الحديثة (مج )١‏ 
٤1‏ - لا تنسنی 

٤۷‏ - النساء فى الفكر السياسى الغريى 
٤0۸‏ - المورىسكيون الأندلسيون 
٤٥۹‏ - نحو مفهوم لاقتصاديات الوارد الطبيعية 
ء٠1٤‏ - القاشية والنازية 

١‏ -لکان 
٣‏ - مله حسبين من الازهر إلى السوريون 
۲۳ - الدولة المارقة 

٤‏ - ديمقراطة الفلة 

٥‏ - قصص البهود 


AK 
التفكير السيباسى‎ - ۷ 

۸4 - روح الفلسفة الحديثة 

٩‏ - جلال الملوك 

٠‏ -الأراضى والجودة البيئية 
١‏ - رحلة لاستكشاف أفريقيا ج۲ 
۲ - دون کیخوتی (القسم الاول) 
۲۳ - دون کیخوتی (القسم الٹانی) 
٤‏ - الأدب والنسوية 

٥‏ - صوت مصر : م كلثوم 


1 - أرض الفحبايب بعيدة : بيرم التونسمى 
۷ - تاریخ الصين 

۸ االصين والولابات المتحدة 
١‏ - المقهى (مسرحية صسينية) 
۰ - تسای ون جی (مسرحة صینیة) 
٤۸١‏ - عباءة النبی 

۲ - موسوعة الأساطير والرموز القرعونية 
-التنسوبة وما معد النسوبة 


الکسندر کوکیرن وجیفری سانت کلیر 
ج پ۔ ماك ایفوی 

دیلان ایقانز - آوسکار زاریت 
مجموعه 

صوفیا فوکا - ریییکارایت 

ريتشارد أوزبورن / بورن قان لون 
ریتشارد إبجنانزی / آوسکار زاریت 
جان لوك آرنو 

رینیه بریدال 

قردريك کویلستون 

مریم جعقری 

سوزان مولار اوکين 

خولیو کارو باروخا 

نوم نیننبرج 

ستوارت هود - لیتزا جانستز 
داریان ایدر - جودی جروفز 

عبد الرشيد الصادق محمودى 
ويليام باوم 

میکائیل بارنتی 

لويس جنزدرج 

فيولين قانويك 

ستیقین دیلو 

جوزایا رويس 

نصوص حبشية قديمة 

میجیل دی ٹریانتس سابیدرا 
میجیل دی ٹربانتس سابیدرا 
بام موريس 

فرجینیا دانیلسون 

ماریلین بوث 

هبدا هوخام 

لیو‌شیه شنج ولی شی دونج 
لاوبشه 

کو مو روا 

روی متحدة 

روپیر جاك تيبو 
E‏ 


2 أحمد شخغود 

e 1 

: ممدوح عبد المنعم 

: جمال الجزيرى 

: جمال الجزبرى 

: إمام عبد الفتاح إمام 

: محى الدين مزيد 

: حليوم طوسون وفؤاد الدهان 
: سوزان خليل 

: محمود سيد أحمد 

: هویدا عرزت محمد 

: إمام عبد الفتاح إمام 

: جمال عبد الرحمن 

: جلال البثا 

: إمام عيد الفتاح إمام 

٠‏ إمام عبد القتاح إمام 

: عيد الرشيد الصادق محمودى 
: كمال السيد 


: عبد الله الرازق إبراهيم 
: سليمان العطار 
: سليمان العطار 
هام عبد لادم 
: عادل هلال عنانی 
: سحر توفیق 

: شرف کیلانی 

: عبد العزيز حمدى 
: عبد العزيز حمدى 
: عبد العزيز حمدى 
: رضواڻ المميد 

: فأاطمة محمود 

: أحمد الشامى 


٠4‏ - جمالية التلقى 

٥‏ - التوية (رواية) 

- الذاكرة الحضارية 

۷ - الرطة الهندية إلى الجزيرة العريية 
۸ - الب الذى كان وقصائد آخرى 
۹ - هسرل : القلسفة علمًا دقيقًا 

٠۰‏ - أسمار الييغاء 

١‏ - نصوس قصصية من رواتع لادب الأفريقى 
۲ ب مدعد ى مؤشس مضر الحنة 
۲ - خطابات إلى طالب الصوتيات 
٤‏ - کتاب الوتی (الخروج فى النهار) 
٥‏ - اللوبی 

٦‏ -الحكم والسياسة فى أفريقيا 
۷ - الطماتية والتوح والدولة فى الشرق الاوسط 
٤٨۸4‏ - القساء والنوع فى الشرق الأوسط الحديث 
٩‏ - تقاطعات : والآمة والمجتمع والجنس 
١ -‏ 0 - فى مفقواتى إدراسة فى السيرة الذاتية المريية) 
١‏ - تاريخ النساء فى القرب 

۲ - أصوات بدلة 

۲ - مختارات من الشعر الفارسى الحديث 
٠٠٤‏ - كقابات أساسية جا 

E كتابات أساسىة‎ - ٠٠٥ 

٥۰‏ - ریما کان قدسا 

۷ - سيدة الماضى الجميل 

۸ - المولوية بعد جلال الدين الرومى 
٠١١‏ - الفقر والإحسان فى عهد سااطين الماليك 
٠۰‏ - الأرملة الماكرة 

۹ - کوکب مرقع 

۲ - كتابة النقد السينمائتى 

۳ - العلم الجسور 

٤‏ - مدخل إلى النظرية الآدبية 

٥‏ - من القظيد الى ما بعد الحداثة 
1 - ارادة الإنسان فى شفاء الإدمان 


هاتسن رویدرت باوس 
تذير أحمد الدهلوى 
يان اسمن 

رقیع الدين المراد آیادی 
کک 


م £ 


هسرل 
محمد قدری 
جی قارجیت 

هارولد بالمر 

نصوص مصرية قديمة 

إبوارد تيقان 

إکوادو بانولى 

نادية العلى 

جودیث تاکر ومأرجریت مریودز 
تیت رووکی 
آرثر جواد هامر 
هدای السنَدة 
مارتن هایدجر 

مارتن هايدجر 

آن قيلر 

پیتر شيفر 

عبد الباقی جلبنارلى 

کارلو جولدونی 

آن قیلر 

تیموٹی کوریجان 

تيد آنتون 

چونثان کولر 

فدوی مالطی دوجلاس 

آرنولد واشنطون - ودوتا باوندی 
تخيه 


إسحق عظيموف 


: رشيد بنحدو 

: سمير عبد الحميد إبراهيم 
: عبد الحليم عبد الفتى رجب 
: سمير عيد الحميد إبراهيم 
: سمير عبد الحميد إبراهيم 
: محمود رجب 

الوقات غ 

: سمیر عبد ریه 

: محمد رفعت عواد 

: محمد ساقم الشالم 
كرتف الفلف 

: حمسن عبد ريه المصرى 
: مجموعة من المترجمين 

: محنظقی رباخن 

: أحمد على بدوی 

: فيصل بن خضراء 

: طلعت الشايب 

: سحر فراج 

: هالة كمال 

: محمد قور الدين عبد المنعم 
: اسماعيل المصدق 

: اسماعيل المصدق 

: عبد الحميد قهمى الجمال 
: شوقی فهیم 

: عبد الله أحمد إبراهيم 

: قاسم عبده قاسم 

: عبد الرازق عيد 

: عبد الحميد فهمى الجمال 
جمال عبد الناصر 

: مصطفى إبراهيم قهمى 

: مصطفى بيومى عبد السلام 
: قدوی مالطى دوجلاس 

: ندر محمد خسن 

: سمير عبد الحميد إبراهيم 
: هاشم أحمد محمد 


طبع بالهيئة العامة لشئون المطابع الأميرية 


رقم الإیداع ۷۳۵۹ / ۲۰۰۳ 


سا ۴۳ 


۱ 


فا الكتاب است ر اكاد ا 2 
استطاعت البشرية آن تحققه طوال مشوارها الطويل عبر الزمن؛ 
فق تناول فى هذا الكتاب أربعة آفاق استطاعت البشرية الكشف 
ن¿ كنهها من بين آفاق عديدة لاتزال البشرية تسعى فى الكشف 
عنها. وهی إن دلت على شىء فإنما تدل على إ[قلهلي‌الطبيمة البشرية 
فى أروع صورها فى سعيها الدءوب نحو ف المجهول. 
فقد انتشار الجنس البشرى فى كل رقمة من المعمورة تقريبًاء واستطاع 
أن يطور لغة يتفاهم بها مع أقرآنه. وأن يخترع الكتابة والطباعة اللتين 
مکنتاه من نټل فکره وخبراته إلى بنی جنسه سواء۴ انوا من جيله 
أم جاعءوا بد : . 
9 کما استطاع آن يتفوق على جميع المخلوقات؛ فروض ألحيوآتات 
ا1 ي الترغ وصنع الفلك يجوب بها المحيطات وصنع السفن الفضائية 
ل چ وحاول إخبار المخلوقات الأخرى فى آركان 
الكون عن وأجوده. ' 
ومن خلال هذه ا دری مدى التقدم الذى أنجزه 1 


اا 


Mioiheca Alexandrina 


اا 


kara MW 


الغلاف أ عبد العزر السا 


